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The  investigation  begins  with  an  examination  of  the  current  state  in  view  of  the 
business perspective and the technical perspective. The business perspective focuses 
on understanding the nature of the port community, its main characteristics, and its 
problems.  Accordingly,  a  number  of  requirements  are  identified  as  essential 
amendments to information systems in seaports. On the other hand, the technical 








Accordingly,  the  Agent‐Based  Middleware  for  Port  Community  Management 
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Introduction and Overview 
 










through  which  goods  and  passengers  are  transferred.  Recently,  this  role  has  been 
changed  due  to  globalization  and the  rise  of “global  supply  chains” where  various 
supply chain activities are performed in different parts of the world.  
Global supply chains are actually complex networks, which consist of many different 






sharing,  planning  and  executing  cargo  transport  in  a  collaborative  way,  and 
establishing inter‐organizational information architectures. 
Consequently, contemporary seaports have a new role as a more highly developed 
logistics  centre;  within  which  all  activities  relating  to  transport,  logistics  and  the 
distribution of goods, both for national and international transit, are carried out by 
various operators on a commercial basis. In that sense, seaports become a part of a 
                                                           






cluster  of  organizations  in  which  different  logistics  and  transport  operators  are 





































transport  of  containers,  disruptions  may  occur  both  in  the  physical  and  in  the 
information  flow.  These  disruptions  presumably  have  impacts  on  the  safety  and 
security  of  the  port  community  supply  chain.  They  introduce  a  potential  risk  for 
smuggling or stealing of containers or their content; therefore, they make the supply 
chain  more  vulnerable.  In  addition,  these  disruptions  are  a  source  of  inefficient 
container  handling,  and  this  leads  to  delays  and  high  waiting  times.  Disruption 
handling should be integrated into everyday operations; and in particular, information 
systems should be adjusted in such a way that they support the handling of disruptions 





















(MAS)  which  is  an  intelligent  distributed  approach.  The  MASs  are  appropriate  for 
applications that are modular, decentralised, changeable, ill‐structured, and complex 
(Jennings,  1996).  The  adoption  of  agent‐based  approach  in  this  research  work  is 
motivated by the resemblance of the port community characteristics with those of the 








rather  as  supply  chains.  Therefore,  in  order  to  achieve  competitive  advantage, 











facilitate  the  management  and  coordination  of  material,  financial,  and  information 
flows within the port community supply chain. 
In  this  perspective,  it  is  necessary  that  the  existing  PCSs  should  be  augmented by 
functionalities to satisfy the needs of such a distributed, dynamic, collaborative, and 
competitive  business  community.  It  is  this  need  for  the  adjustment  of  information 
systems which motivates our proposed use of a middleware as an amendment to the 









2007).  MASs  are  based  on  information  exchange,  communication  flows,  and 
negotiations  between  different  agents.  As  such,  MASs  could  be  a  mechanism  to 















































1.3  Research Approach  
Generally, researchers gain knowledge, concrete understanding and solve problems by 
employing  tools  and  techniques  provided  by  research  methodologies.  “A  research 























information  systems  researchers  to  conduct,  evaluate  and  present  design  science 
research.  The  seven  guidelines  address: design as  an  artefact,  problem  relevance, 
design evaluation, research contributions, research rigor, design as a search process, 
and  research  communication  (Hevner  et  al.,  2004).  We  follow  these  guidelines  to 
conduct the research programme introduced in this thesis.  









maritime  economics,  transportation  management,  and  logistics  and  supply  chain 
management.  All  these  disciplines  have  their  own  methodological  approaches  and 
preferences,  and  they  also  have  their  own  perspectives  on  design  research  and 
evaluation. 
 














and  the  audience  of  the  research  to  pursue  the 
solution  and  to  accept  the  results  and  it  helps  to 
understand  the  reasoning  associated  with  the 
researcher’s  understanding  of  the  problem. 
Resources  required  for  this  activity  include 









definition  and  knowledge  of  what  is  possible  and 
feasible.  Resources  required  for  this  include 











Create  the  artefact.  Such  artefacts  are  potentially 
constructs, models, methods, or instantiations or new 
properties of technical, social, and/or informational 
resources.  This  activity  includes  determining  the 
artefact’s  desired  functionality  and  its  architecture 
and  then  creating  the  actual  artefact.  Resources 















of  the  problem  venue  and  the  artefact,  evaluation 
could take many forms. It could include such items as 
a comparison of the artefact’s functionality with the 
solution  objectives  from  the  second  activity  above, 
objective  quantitative  performance  measures  (e.g. 
budgets  or  items  produced),  the  results  of 
satisfaction surveys, client feedback, or simulations. 
7  Simulation 
Communication  Communicate  the  problem  and  its  importance,  the 
artefact, its utility and novelty, the rigor of its design, 
and  its  effectiveness  to  researchers  and  other 
relevant audiences, such as practicing professionals, 
when  appropriate.  Communication  requires 
knowledge of the disciplinary culture. 
6 and 7  Interview 






The  premise  for  adopting  a  multidisciplinary  approach  is  the  need  for  a  better 
understanding  of  the  domain  and  possible  solutions.  This  approach  is  quite  time 
consuming and can be difficult for an individual to grasp such a broad view of the 
subject. However, compared with a single perspective approach, the advantage of a 







Literature review:  During  the  initial  phase  of  the  research,  a  review  of  journals, 
periodicals, projects reports, and other research publications related to the subject 

























The  primary  objective  of  the  interviews  is  to  get  more  insights  and  concrete 
understanding of the business network formed by the firms participating in the port 






lasted  between  1  hour  and  2  hour.  Interviews  were  conducted  with  authorized 
personnel  such  as  CEOs,  operations  managers,  IT  managers  and  developers,  and 
                                                           
2 Semi‐structured interviews are described as containing predetermined questions, the order of which 
can be changed by the interviewer. Also, the interviewer can change wordings, give explanations, and 







(face‐to‐face  interviews)  or  administered  over  the  phone  whichever  is  possible. 
Meeting  minutes  were  prepared  for  each  individual  interview  to  summarize  the 























to  the  first  research  objective  of  the  list  introduced  in  Section    1.2.  The  chapter 
introduces an outline of the maritime transport business with emphasis on seaports 
and their role in the global supply chain. In particular, it discusses the role of ports and 
how  it  went  through  evolutionary  phases  in  order  to  cope  with  the  changes  that 






Chapter  3  –  Technical  View:  Process,  Agents,  and  Web  Services  –  This  chapter 
primarily  contributes  to  research  objective  no.  2.  This  chapter  introduces  three 
concepts that are accepted as a proper mix for solving problems in business process 
management.  These  concepts  are  process  represented  by  workflow  management 
technology,  intelligence  represented  by  agent  technology,  and  dynamic 
interoperability represented by service oriented technology.  The chapter investigates 
and  discusses  the  need  for  integrating  different  technologies  and  how  the  three 
aforementioned  technologies  can  be  combined  in  order  to  realize  an  acceptable 
effective management of the business process; especially in a port community. 














 Chapter  5  –  The  Agent‐Based  Middleware  for  Port  Community  Management 
(ABMPCM) – This chapter contributes to research objective no.4. In this chapter, we 
introduce our ABMPCM framework with a case study to demonstrate the functionality 
of  different  components  of  the  framework.  In  this  chapter,  we  first  describe  the 







the  port  community.  The  CPF  is  one  of  the  main  components  of  the  ABMPCM 
framework.  It  addresses  the  problems  of  specifications,  automation  with  optional 









Chapter  7  –  Agent‐Based  Port  Community  Simulation  Model  –  This  chapter 
contributes to research objective no.5. In this chapter, we introduce a proposed multi‐
agent simulation framework that can be used to study the port community supply 









A  number  of  appendices  are  also  included,  which  provide  a  range  of  supporting 
















Business View: The Port Community 
 







2. Business View: The Port Community 
2.1 Introduction 
The  main  objective  of  this  chapter  is  to  provide  a  background  that  motivates  this 








are introduced in Section    2.5. Essentially, it is these problems which motivate  our 
proposed use of the agent‐based middleware. Accordingly, we propose a number of 
requirements  to  be  amended  to  information  systems  in  order  to  enhance  the 
efficiency of the port community business process. These requirements are considered 

























sensitive  to  changes  in  socio‐economic  trends.  Several  market‐related  and  societal 
trends;  such  as  globalization,  containerization,  and  environmental  and  ecological 
concerns  have  created  a  highly  uncertain  and  complex  environment  for  ports  and 
















First generation  Prior to 1950  Sea  approach,  transfer  of  goods,  temporary 
storage, delivery 
Second generation   Includes  first  plus  industrial  and  commercial 
activities which add value to the goods. (i.e. the 
port is a handling and services centre). 
Third generation  Since 1980  Includes  first  and  second  generations  plus 
structuring of the port community, empowering 
links between town and port and among port 









is  primarily  inspired  by  the  evolution  characteristics  of  the  third  and  fourth 
generations.  
















“network  port”  is  integrated  into  the  international  transport  logistics  chain,  with 
“door‐to‐door” services, along with other logistics operators that operate in various 
ports.  This  integration  is  illustrated  in  Figure    2‐1  that  shows  how  seaports  are 
embedded in the global supply chain (van Baalen et al., 2008). 
Accordingly,  the  flows  of  information  increase  rapidly  in  terms  of  volume  and 
complexity. These inter‐organizational flows of information are increasingly supported 
by  advanced  “port  community  systems”.  A  detailed  discussion  of  port  community 
systems is introduced in Chapter 4 as well as an analytical survey of the existing port 



























they  are  centres  for  combined  transport.  Furthermore,  they  are  multi‐
functional  markets  and  industrial  areas  where  goods  are  not  only  in 
transit,  but  they  are  also  sorted,  manufactured  and  distributed.  As  a 
matter of fact, seaports are multi‐dimensional systems, which must be 
integrated  within  logistic  chains  to  fulfil  properly  their  functions.  An 













The  port  community  includes  all  activities  in  the  port  area  or  relevant  to  port 
production, whether they are public or private, commercial or administrative. The port 
community is usually the formal association of all organizations and persons involved 
                                                           









A  port  community  is  generally  based  on  two  pillars,  the  port  authority  and  the 
association of all the port activities and users. In major ports, usually there are groups 











objectives,  and  priorities.  Before  further  discussion  of  the  complex  relationships 
among actors of the port community, it is useful to highlight the general view of the 
maritime transport process. 
                                                           
2 In the broad view stakeholders are described as any individual or group having interest or being 
affected  by  the  corporation.  The  narrow  view  only  recognises  stakeholders  whose  relationship  is 





































































































































































































road  carrier,  Inland  terminal  operator,  Logistics  service 
provider (3PL), Empty container depot operator 




































collaborate  for  the  creation  and  distribution  of  wealth.  Hence,  the  value  creation 
process in ports is dependent upon the support of the different stakeholders groups.  
In  a  broad  sense,  four  main  stakeholder  groups  in  a  port  community  have  been 
identified  (Notteboom and Winkelmans, 2002): 
The  internal  stakeholders:  They  are  part  of  the  comprehensive  port  authority 
organization.  For  example,  stakeholders  of  this  group  include  port  managers, 
employees, board members, unions and shareholders. 







The  external  stakeholders  (economic/contractual):  This  group  includes  economic 









flows  (e.g.  terminal  operators  and  stevedoring  companies ‐  including  the 
carrier/terminal operator in case of dedicated terminals). Others solely offer logistical 
organization services (e.g. forwarding agencies, shipping agencies, etc.).  






evolution  carefully,  because  port  activity  can  influence  their  business  results. 
Moreover, they exert strong demand‐pull forces on port service suppliers and as such 




















of  all  legitimate  stakeholders.  In  decision‐making  and  operations,  port  managers 
should  appropriately  take  into  account  the  interests  of  certain  stakeholders;  in 
particular  those  stakeholders  that  are  most  intimately  and  critically  involved. 
Therefore, port managers need a better understanding of the relationships between 
and within different stakeholders groups as well as of the objectives and concerns 
among  stakeholders.  They  seldom  have  a  good  overall  picture  of  the  underlying 
dynamics that shape stakeholders relations. In this respect, we are going to introduce 
an outline on stakeholders’ relationships and interactions in the next section. 































































































transfer  of  cargo)  and  incorporeal  (Martin  and  Thomas,  2001).  The  latter  type  of 
interactions consists of contractual, supervisory or information based exchanges.  
The network metaphor has been widely used in scientific literature to describe the 









across  boundaries,  to  work  together  for  a  common  purpose;  it  has 
multiple leaders, lots of voluntary links and interacting levels." 
Networked organizations are characterized by distributed control, inter‐organizational 
business  processes  (i.e.,  business  processes  that  cross  enterprise  boundaries  and 









In  that  sense,  business  processes  in  the  port  community  are  a  typical  Networked 
Enterprise, for example: 






















benefits  among  stakeholders,  the  trade‐offs  (e.g.  between  economic, 










2.4  Characteristics of the Port Community Supply Chain 
In  this  section,  main  characteristics  of  the  port  community  supply  chain  are 




indicated  in  this  Chapter  and  on  the  knowledge  that  we  have  acquired  from  the 













•  Highly  dynamic  environment.  The  dynamicity  of  the  port  community  is 




•  Interdependency  of  activities.  The  maritime  transport  of  containers  is 
carried out through a distributed business process. Activities of the business 
process are distributed among players of the port community. Therefore, 
these  activities  become  interdependent.  Delays  at  one  player  easily 
propagate through the business process and affect the operations of other 
















•  Disturbances  during  execution.  During  execution,  events  such  as  crane 





between  members  of  the  port  community.  The  absence  of  contractual 
relationship  means  that  a  member  cannot  contractually  force  other 
members to deliver a certain service or charge for poor services. 





•  Limited  information  sharing.  Some  port  community  members,  such  as 









2.5  Problems in the Port community 
The  previous  sections  were  dedicated  to  give  an  outline  about  seaports  and  the 
concept  of  port  community.  It  was  intended  to  make  the  reader  familiar  to  that 
particular domain.  
In this section, we are going to identify bottlenecks that arise from the basic business 
processes  in  the  port  community.  We  focus  on  two  issues;  coordination  and 
disruptions,  which  we  perceive  they  adversely  affect  the  efficiency  of  the  port 
community. In the following sub‐sections, we discuss these two aspects, and then we 
identify the information requirements to deal with these issues. 
















interdependencies  among  activities”  (Malone  and  Crowston,  1994).  In  that  sense, 
coordination  of  the  port  community  is  challenging,  given  the  number  of  involved 
actors and the complexity of interactions among them (as discussed in sub‐section 
  2.3.2 and sub‐section   2.3.3.  
Generally, the hinterland transport costs are higher than the maritime‐transport costs, 
in addition, most bottlenecks in the door‐to‐door chain occur in the hinterland due to, 















































A  set  of  coordination  problems  has  been  developed  for  the  container  transport 
hinterland  of  the  Port  of  Rotterdam  (van  Der  Horst  and  De  Langen,  2008).  These 
problems  were  categorized  into  specific  and  generic  coordination  problems.  The 
specific coordination problems are those that affect specific hinterland transport mode 
such  as  road,  rail,  and  inland  waterway  (through  barges),  whilst  the  generic 
coordination  problems  are  those  that  affect  all  hinterland  transport  modes.  The 
generic  problems  are  illustrated  in  Table    2‐3;  in  particular,  these  are  the  kind  of 
problems that we argue that our proposed agent‐based middleware will facilitate.  
Coordination problem  Actors involved 
Insufficient  information  exchange  of 
container  data  causes  inadequate 
planning. 
Container  shipping  line,  container  terminal 
operating  company,  forwarder,  truck  company, 
barge operator, rail operator  
Insufficient  planning  on  transporting 
and storing empty containers. 
Container  terminal  operating  company,  rail 
terminal  operator  in  hinterland,  barge  terminal 
operator in hinterland , container shipping line 
Limited  planning  for  physical  and 
administrative  inspection  between 











making,  can  result  in  significant  performance  improvements  (Straub  et  al.,  2004). 
Merely  full  information  sharing  is  not  a  sufficient  condition  for  supply  chain 















such  as  administrative  errors,  and  delays.  Usually,  a  disruption  results  in  human 
intervention  in  the  information  flow  and  administrative  system  to  solve  problems 
created by the disruptions. As noted previously, the maritime transport of containers is 













































Some  container  information,  such as  pickup  time,  final  destination,  and  hinterland 
transport mode, may change at several time points. In addition, it is not known far in 
advance  when  the  container  will  be  released  from  the  terminal.  In  order  to  plan 
container stacking and transport onwards in a coordinated fashion, new arrivals of 
information  need  to  be  captured  and  incorporated  into  the  planning  system, 





needs  to  be  involved.  Physical,  transactional,  and  informational  flows  need  to  be 
coupled. Customs could be involved to speed up the administrative process, but some 
uncertainty  in  the  container  selection  process  for  further  inspection  needs  to  be 
accepted for security reasons. 









arrival  of  transport  modes  at  the  terminal.  This  requires  capacity  planning  to  be 
flexible in order to avoid any cascade of mismatches between planning and execution. 
As  a  consequence,  updates  of  the  execution  status  could  be  beneficial  for  several 
organizations in the transport chain. While providing execution data, a balance needs 
to be found between overloading organizations with execution data and confronting 
planners  with  sudden  facts.  An  alerting  system,  adapted  to  the  needs  of  the 
organizations involved,  could support an effective communication of  disruptions  in 
planning.  Otherwise,  the  uncertain  environment  would  be  accepted  to  a  certain 
extent,  and  re‐planning  would  be  considered  as  a  routine  step  in  planning  and 
execution of processes. 
A prerequisite for the above mentioned requirements is the supply chain visibility. This 













In  this  chapter  we  give  an  outline  about  the  maritime  transport  domain  through 
introducing  an  overview  on  seaports  and  the  evolution  of  its  role,  the  maritime 






The  main  issue  that  motivates  our  proposed  use  of  agent‐based  approach  is 
bottlenecks  that  arise  from  the  basic  business  processes  in  the  port  community. 
Therefore, we identified two issues; coordination and disruptions. We perceive these 
issues adversely affect the efficiency of the port community. In this chapter, we point 
out  that  performance  in  the  port  community  supply  chain  can  be  enhanced  by 
coordination at the tactical level, and disruption management at the operational level.  




employed  to  avail  the  above  mentioned  requirements  for  the  actors  of  the  port 











Technical View: Processes, Agents, and Web 
Services 
 















and  vertically),  and  competitive  (since  the  entities  comprising  the  community  are 
independent). Therefore, we infer that the management of business processes of such 
an  environment  is  not  straight  forward.  This  raises  a  question  about  the  role  of 
computing, and in particular agent technology, in this regard.  
In both academia and industry, three concepts are accepted as a proper mix for solving 
problems  in  business  process  management,  and  accordingly  enhancing  its 
performance.  These  concepts  are  process  which  is  addressed  by  workflow 
management technology, intelligence which is addressed by agent technology, and 
dynamic interoperability which is addressed by service oriented technology (Grefen, 















include  it  because  of  the  possibility  of  providing  the  functionalities  of  a  Port 





3.2 Workflow  Management  Technology 
3.2.1  Background 
Workflow management technology has been around since the early nineties. Much of 
this  technology,  however,  focuses  on  intra‐organizational  workflows,  assuming  a 







environment.  When  workflow  management  is  extended  across  organizational 
boundaries, the complexity is increased. 
Due  to  its  ability  in  modelling,  executing,  and  monitoring  processes;  workflow 
management technology is one of the areas that had attracted the attention of many 
researchers,  developers  and  users  since  the  early  1990’s.  Workflow  technology 
includes a set of technological solutions intended to automate or support business or 
work processes that are described in an explicit process model.  
The  term  “workflow”  is  often  used  casually  for  referring  to  a  business  process, 
specification  of  a  process,  software  that  implement  and  automates  a  process,  or 









Groupware  Applications,  Transaction‐based  Applications,  and  Project  Support 
Software (Hollingsworth, 1995). 
                                                           
1 The Workflow Management Coalition (WfMC), founded in August 1993, is a non‐profit, international 
organization of workflow vendors, users, analysts and research groups. The coalition’s mission is to 
promote  and  develop  the  use  of  workflow  through  the  establishment  of  standards  for  software 







Workflow  management  involves  everything  from  modelling  processes  up  to 









participants  and,  where  required,  invoke  the  use  of  IT  tools  and 
applications.” 











of  business  processes  from  different  workflow  engines,  some  synchronization 









these  approaches,  different  mechanisms  have  been  employed  to  support  the 
communication between the process engine and the external applications. Namely, 










this  approach  are  considered  the  first  generation  of  the  workflow  management 
systems  (Filos  and  Ouzounis,  2000).  In  these  systems,  the  process  engine  and  the 
external applications and instances use conventional client/server concepts such as 
TCP/IP  and  relational  databases.  The  interfaces  among  the  entities  are  static, 
programming language dependent, and network protocol specific. These systems are 
convenient to be deployed for business process execution and management in one 












the  workflow  engine  and  the  external  entities  co‐operate  through  exchanging 
messages that have a well‐defined format, syntax, and semantic. Each activity within 
the  workflow  system  is  considered  as  a  message  client  that  can  send  and  receive 




The  message‐based  workflow  systems  have  been  basically  deployed  for  intra‐


















the  underlying  event  management  system  and  the  syntax  and  semantics  of  event 
description languages. The event‐driven systems cannot explicitly be used for data 




engine  that  cooperate  with  the  external  entities  by  deploying  distributed  object‐





and  systems.  However,  these  systems  do  not  provide  the  appropriate  degree  of 



























Generally,  Inter‐Organizational  Systems  are  automated  information  and 
communication  technology‐based  systems  that  surpass  legal  enterprise  boundaries 
(Kumar  and  van  Dissel,  1996).  IOIS  has  emerged  in  the  1980s  as  a  strategic  and 
productivity  tool  for  companies  implemented  for  efficient  exchange  of  business 







Carrico,  1988).  IOISs  facilitate  the  exchange  of  information  electronically  across 




“EDI  is  the  direct  computer‐to‐computer  communication  between  an 














and  maybe  others  in  the  industry.  In  these  industry  IOISs,  firms  do  not  have  to 





















process  standard,  which  defines  the  syntax,  semantics  and  pragmatics  of  their 
transactions, and that is built by the same industry actors (Markus et al., 2006). 
Although  a  second  generation  of  IOS  technology  provided  new  concepts,  such  as 
central  planning  hubs,  it  remained  hard  to  establish  working  systems  due  to  the 
different systems and procedures of all the supply chain actors that had to connect to 
the hub. Two other drawbacks of the centralized system appeared to be: Firstly, it is 
























inside  one  organization;  however,  they  do  have  certain  problems  dealing  with 
workflow crossing organizational boundaries (Wil and Aalst, 1999). One of the main 
issues is the limited autonomy and flexibility that they have. Traditional WFMS execute 







system  could  understand.  In  addition,  remote  invocation  of  business  processes, 
provided by different organizations, should follow access control, authorization and 
contract  checks.  Current  workflow  systems  do  not  provide  such  mechanisms 







process  execution.  This  means  that  for  the  same  business  process  specification 
different instances might exist. For every instance a set of different partners might be 




The  Workflow  on  Intelligent  Distributed  database  Environment  (WIDE)
2  project 
(Grefen  et  al.,  1999)  had  a  main  objective  which  is  to  extend  the  technology  of 
distributed  and  active  databases  in  order  to  provide  added  value  to  advanced 
application‐oriented  software  products  implementing  workflow  techniques. 
                                                           









these  activities  are  performed.  Particular  emphasis  has  been  put  on  specifying 
exceptions  in  the  normal  flow  of  activities,  and  on  supporting  different  types  of 
exceptions  and  abnormal  situations.  Additionally,  special  mechanisms  have  been 
developed  to  provide  flexible  workflow  management  through  advanced  database 
systems including active database technology and advanced transaction management 
in  a  distributed  environment  with  long  running  transactions  (Grefen,  1998).  WIDE 
provide  tightly  integrated  features  concerned  with  advanced  transactions,  by 
supporting distributed and asynchronous processing in the context of long‐running and 
co‐operative  activities,  and  with  reactive  processing,  by  supporting  a  rich  event 
language, as well as, enhanced, flexible coupling to transactions (Grefen et al., 1999). 
The WIDE project has a very clear focus towards distributed, intra‐domain workflow 





engine,  acting  as  the  underlying  distributed  operating  system,  that  controls  the 
execution of distributed applications, a set of brokers enabling the interaction with 
already  existing  systems,  that  are  to  be  used  as  building  blocks,  and  tools  for 
programming in the large to allow final users to configure and develop distributed 








interacting  with  heterogeneous,  stand‐alone  applications  and  implementing 
transactional mechanisms as a way to provide execution guarantees (Alonso et al., 
1999). These solutions will be integrated into a robust, reliable, and scalable execution 






















inhabit  some  complex  dynamic  environment,  sense  and  act  autonomously  in  this 
environment,  and  by  doing  so  realise  a  set  of  goals  or  tasks  for  which  they  are 
designed.  

































•  Social  ability:  agents  cooperate,  negotiate,  and  communicate  with  other 
agents. 
















•  Learning:  agents  are  able  to  learn  and  adapt  themselves  to  fit  their 
environment. 
Two  classes  of  agents  have  been  defined  in  the  literature:  reactive  agents  and 
cognitive  agents  (Wooldridge  and  Jennings,  1994;  Wooldridge  and  Jennings,  1995; 
Nwana,  1996;  Jennings  et  al.,  1998;  Wooldridge,  1998;  Ferber,  1999;  Wooldridge, 
2005).  
Cognitive agents possess internal representation models of the world and expertise, 
have  goals  and  plans,  are  capable  of  reasoning,  and  can  cooperate,  coordinate, 
negotiate, and communicate with other agents. Reactive agents in contrast do not 
have  any  internal  symbolic  models  of  their  environment,  and  they  act  using 
stimulus/response  type  behaviour  by  responding  to  the  present  state  of  the 
environment in which they are embedded. Broadly speaking a reactive architecture is a 
collection of task accomplishing behaviours (Jennings et al., 1998). Each behaviour is a 












social  knowledge,  domain  knowledge,  reasoning,  learning,  cooperation,  and 
communication (Wooldridge and Jennings, 1994; Jennings et al., 1998; Ferber, 1999; 
Weiss, 1999; Wooldridge, 2005). These are described in more detail bellow. 
•  Perception:  the  perception  module  is  one  of  an  agent’s  interfaces  to  its 






and  environment.  Usually  this  module  contains  the  description  of  the 
problems to be solved. 
•  Social  knowledge  (acquaintance  knowledge):  this  knowledge,  also  called 
beliefs,  is  the  knowledge  used  by  the  agent  to  interact  with  its 
acquaintances. It describes the skills and identity of acquaintance agents. 
The knowledge is used by the agents to identify other agents with whom it is 













































•  Computation is asynchronous. 
In order for MAS to solve common problems coherently, the agents must cooperate, 
coordinate, and  communicate amongst  themselves.  Cooperation,  coordination,  and 
communication  are  central  to  MAS.  Agents  need  to  interact  with  other  agents  to 
achieve  their  objectives  either  because  they  do  not  have  sufficient  capabilities  or 
resources  to  complete  their  problem  solving  alone,  or  because  there  are 
interdependencies between the agents that follow from being situated in a common 
environment  (Faratin  et  al.,  1998).  These  interactions  can  vary  from  simple 
information  interchanges  to  requests  for  particular  actions  to  be  performed, 
cooperation  (working  together  to  achieve  a  common  objective),  coordination 
(arranging  for  related  activities  to  be  performed  in  a  coherent  manner),  and 
negotiation (a process by which a group of agents come to a mutually acceptable 
agreement on some matter) (Jennings et al., 2001). 



















These  researches  deal  with  applications  of  agents  aiming  at  the  increase  of  the 
efficiency of the container terminal operations. Specifically, they tend to focus on the 
























They  developed  the  simulation  model  for  berth  allocation  and  crane  assignment 
policies. The berth allocation policies simulate the movement of the ship to the berth 
and  assignment  of  the  ship  to  the  berth  with  certain  rules.  The  crane  assignment 
policies  simulate  the  assignment  of  the  cranes  to  a  ship  at  the  berth  based  on  a 
number of rules. To measure the supply chain performance, they used order fulfilment 
rate and on‐time delivery as an output performance measure, volume and delivery 
flexibility  as  a  flexibility  performance  measure,  and  resource  utilization  level  as  a 
resource performance measure. 




































without  presenting  experimental  results.  Most  of  the  surveyed  agent‐based 
approaches in the maritime industry are not evaluated properly and comparisons with 

































•  Several  logistics  problems  that  have  been  studied  possess  characteristics 
that are closely match those of an ideal agent technology application. 
•  Agent  technology  seems  to  have  significant  contribution  to  the 
advancement of the domain of logistics.  

























knowledge‐based  system  (Liu,  1998).  In  these  systems,  the  autonomous  agents 
execute and manage either parts of processes or specific tasks of processes. In any 
case,  the  autonomous  agents  communicate  through  special  message  exchanges 
utilizing  special  coordination  protocols,  like  FIPA‐ACL  (FIPA  Agent  Communication 
Language) or KQML (Knowledge Query and Manipulation Language). The content and 
semantic of the messages are being described in open, globally specified ontologies 

























Proposing  a  novel  workflow  monitoring  approach  based  on  intelligent  agents  to 
perform flexible monitoring tasks in an autonomous and collaborative way in securities 
trading (Wang et al., 2005). 





Development  of  an  agent‐based  workflow  model  to  serve  inter‐enterprise 
collaboration  by  applying  web  service‐based  technology  for  messaging,  service 
description, and workflow enactment (Wang et al., 2006). 















distributed  component  object  models,  such  as  Common  Object  Request  Broker 
Architecture  (CORBA)
3  and  Component  Object  Model  (COM)
4,  which  finally  led  to 
Service Oriented Computing (SOC) (Curbera et al., 2003). On the other hand, several 




Web  Services  (WS)  are  considered  as  the  leading  Internet  based  technology  as  a 
perfect implementation of SOC (Casati et al., 2003; Curbera et al., 2003). Web Services 
represent  the  most  desired  solution  to  increase  the  interoperability  and  leverage 
                                                           
3  CORBA  is  an  architectural  specification  by  the  Object  Management  Group  (OMG)  (http:// 
www.omg.org) 











the  functionality  of  services  can  be  quite  diverse,  from  very  simple,  e.g.  the 
functionality  for  currency  conversion,  or  very  complex,  e.g.  invoking  a  complex 
business applications. These services are basically modular software applications that 






















It  is  based  upon  the  interaction  of  three  roles;  namely,  Service  Provider,  Service 
Registry and Service Requestor. These roles interact through operations that involve 
the Publish, Find and Bind operations. A complete service description is published in 
























































Web  services  operations  (i.e.  publish,  describe,  and  bind)  are  based  on  specific 
standards in order to ensure interoperability. A number of standards committees; for 
example,  the  World  Wide  Web  Consortium  (W3C)
5  and  the  Organization  for  the 
Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
6; are involved in publishing 


































                                                           
5 www.w3.org 





















(Marianos  et  al.,  2007).  In  particular,  they  introduced  the  Semantic  Web  Services 
Framework as technological framework that matches the description of port e‐services 
since  it  adds  semantics  and  improve  the  e‐port  services  expandability  and 
interoperability.  







Based  on  an  exploratory  research  covering  20  ports  worldwide,  they  introduced  a 
categorization of port e‐services that are provided by these modern port organizations. 


















to  this,  changes  in  national  and  international  legislations,  changes  in  customer 
requirements on tracking and tracing of goods, and changes in port organization put 
                                                           
7 www.efforts‐project.org 
 












port  systems.  In  addition,  a  tool  has  been  developed  in  Enterprise  Architect
9  that 










systems.  Supporting  such  dynamic  business  process  networks  with  a  qualified  ICT 
solution requires a combination of technologies. 
                                                           
9 http://www.sparxsystems.com.au/ 



















In  this  Chapter,  we  introduced  the  workflow  management  technology  which  is 
essential for business process management. We give emphasis to different approaches 
to  inter‐organisational  workflow  management  since  it  is  appropriate  for  the  port 
community  environment.  In  order  to  improve  process  integration,  interoperability, 
reusability and adaptability; agent technology is incorporated to perform workflow 
management  functionalities.  Accordingly,  agent‐based  management  systems  have 
emerged.  
 
                                                           






































Port Community Systems: An Analytical 
Perspective 











community  supply  chain.  Specifically,  the  aim  of  this  chapter  is  to  answer  a 
fundamental research question about the capabilities of existing PCSs to manage and 
improve the overall business process of the port community supply chain; such as 










and  the  developments  in  information  technology  and  new  handling  equipments. 
Advanced ports around the world are eager to ensure their strategic position in the 

















port  operations.  However,  these  information  systems  can  be  categorised  as  port 
















containers  transported  into  the  terminal  by  rail  or  road,  and  to  notify  shipping 
companies  and  trucking  companies  about  the  locations  of  containers  (Choi  et  al., 
2003). Modern terminal operating systems applications use artificial intelligence to 
coordinate the operations within the terminal in order to increase its overall efficiency. 












information  assets  of  ports  are  heterogeneously  distributed  across  individual 
organizations. 
The  main  feature  of  that  environment  is  the  exchange  of  information  related  to 
consignments, payments, and business transactions. The bottleneck in ports is that 











In  this  regard,  PCSs  promise  to  overcome  the  problem  of  extensive  information 
exchange, and to integrate operational data flow among the different entities so that 




From  another  perspective,  ports  are  no  longer  handling  just  cargo,  but  they  are 
becoming  “information  handlers”  (Henesey,  2002).  The  embedding  of  ports  in  the 
global supply chain, as discussed in Chapter 2, obliged ports to act as an “information 
hub” in the global chain. Information hubs can be supported by IT infrastructures that 
act  as  intermediaries  supporting  inter‐firm  relationships  (Christiaanse  and  Rodon, 
2005). Modern ports play a crucial role in the global supply chain integration in that 
they  serve  as  “electronic  hubs”  to  facilitate  and  coordinate  information  sharing 
throughout the chain. 
The Port Community Systems (PCS), acting as an electronic hub, have the potential 
advantage  of  achieving  collective  benefits  that  go  beyond  the  firm  level.  New 







can  serve  a  variety  of  supply  chain  processes  with  different  application  modules. 
However, the success of port community systems in ports depends to a large extent on 
the  IT  capabilities  of  ports  to  design,  develop,  and  implement  these  inter‐
organizational systems (van Baalen et al., 2008). 
To this point, the inevitability to have a PCS is obvious. However, as noted in Chapter 2, 







4.2  What is a Port Community System (PCS)? 
The form and characteristics of PCS vary in each and every port depending upon the 
port  function,  location,  and  hinterland.  Furthermore,  the  functionality  of  a  PCS 






















controlled  by  individual  companies,  who  establish  direct  links  with  their  partners 
(Bakos, 1991). This is the case of most of traditional Electronic Data Interchange (EDI) 
networks. EDI is defined as (Premkumar et al., 1997):  
“EDI  is  the  direct  computer‐to‐computer  communication  between  an 
organization  and  its  trading  partners  of  business  documents  and 
information in a machine‐readable, structured format that permits data 
to be processed by the receiver without re‐keying.”  
In  an  alternative  scenario,  which  is  the  focus  of  this  thesis,  a  group  of  firms  of  a 
business sector or industry collaborate to setup up an industry IOIS (Damsgaard and 
Lyytinen, 2001; Hock‐Hai et al., 1997; Henesey, 2002; Kambil and van Heck, 2002; van 
Baalen  et  al.,  2008).  This  system  is  used  by  these  firms  and  maybe  others  in  the 
industry. With these industry IOISs, firms do not have to implement direct links with 




























                                                           





































these  systems  differ  from  port  to  port;  one  study  indicated  that,  in  principle,  the 
different types of the Single Windows for the maritime community are (PORTEL, 2009): 
‐ Port Single Window (PSW): System which provides local level information about the 
vessel  to  the  authorities  on  a  port  level,  that  has  B2G  (Business  to  Government) 
character. 
‐ Port Community System (PCS): A tool to exchange messages in port environment, 
having  a  commercial  and  logistic  nature,  which  has  B2B  (Business  to  Business) 
character.  
The study introduced a general definition that can be applied to a port electronic data 
processing  system  which  is:  “an  entity  delivering  information  to  supply  chains 
operating in the port”, and that definition could be given to both systems (PSW and 
PCS).  The  main  difference  between  these  systems  is  that  some  ports  use  PCS  for 
commercial/merchant  transactions  and  the  PSW  are  used  for  administrative 
transactions. However, some ports use both systems indistinctly for commercial and 
administrative transactions. 
































4.3  Evolution of Port Community Systems 




be  typed  again  into  the  port’s  information  systems.  Such  typing  work  is  time 
consuming and data is vulnerable to typing errors. 
After the appearance of EDI technology, in the context of container transport, parties 







Using  EDI  can  lead  to  important  benefits  for  an  organization.  EDI  benefits  can  be 
categorized into direct, indirect, and strategic benefits (Jimenez‐Martinez and Polo‐
Redondo,  2004).  The  direct  benefits  include  paper  savings,  avoidance  of  repetitive 
administrative procedures, and reduction in administrative personnel. Indirect benefits 
include avoiding errors and faster payments which improve cash flow. Finally, strategic 
benefits  include  increasing  business  relationships  with  companies  using  EDI  and 








and  Williams  (Suzuki  and  Williams,  1998)  addresses  this  resistance  behaviour  and 
states that the resistance is due to uncertainty, lack of standards, and low perceived 
benefits. 












On  the  use  of  port  community  systems,  data  exchange  is  done  through  a  central 
system. Every party sends business transaction data to a central system which in turn 
sends  the  data  to  the  concerned  party.  This  PCS  improves  the  efficiency  and 
effectiveness  of  communication  in  the  port  community.  Figure    4‐2  shows  the 




































costs.  In  the  end,  PCS  provide  transparency  and  possibly  real‐time  information,  to 
facilitate the tracking and tracing of goods and reveal inefficiencies. 
Throughout the 1980s and 1990s, several port communities worldwide set up industry 























































































































































































































data  from  other  information  systems  and  distribute  to  authorized  users,  either  by 
connecting  bilateral  information  exchanges  (Generation  I)  or  by  providing  modular 
information  exchange  services  to  which  organizations  can  subscribe  via  the  port 
community  platform  (Generation  II).  However,  Generation  II  port  community 
platforms  have  the  potential  to  provide  services  such  as  collaborative  planning, 
disruption  alerts,  and  visibility.  The  analytical  survey  presented  in  this  chapter 
demonstrates  that  ports  are  in  different  stages  of  making  the  transition  from 
Generation I to Generation II architecture. 
Principally,  PCS  was  developed  to  ease  the  exchange  of  information  within  a  port 
community.  Three  e-collaboration models  have  been  reported  for  information 
exchange  in  port  information  systems  and  port  community  systems  as  follows 
(Boertien et al., 2002): 
 Bilateral Information Model (BIM): In this model, information is exchanged directly 
between  the  different  actors  on  bilateral  basis  (see  Figure    4‐5).  When  basic 
communication  channels  (e.g.  fax,  telephone  or  e‐mail)  are  used,  BIM  type  of 
information  exchange  is  easy  and  relatively  cheap  to  implement.  However,  the 
bilateral information model suffers from problems of scalability, and therefore, it is 
best  suitable  for  the  situations  where  the  number  of  parties  involved  in  the 
information network is relatively small (Srour et al., 2008).  
Centralized  Information  Model  (CIM):  In  this  model,  an  independent  operator 














each individual party (see Figure   4‐7). The central broker is not responsible for the 
control  of  the  actual  information.  A  broker  service  can  help  in  retrieving  the 
information  from  the  right  source.  It  is  only  aware  who  knows  what  information, 


























4.4  PCS in the literature  
In spite of the wide spread and the recognized benefits of PCSs in ports all over the 
world;  there  are  few  studies  in  the  field  of  information  systems  that  focus  on 















the  architecture  view  considers  both  the  business  elements  and  the  Information 
Technology elements and their interrelation.  The objective of the study was to identify 
differences and similarities of the three PCSs. For that purpose, a Port Community 


























                                                           
2 http://www.portel.es  
3 SKEMA is a three year project funded by the European Commission ‐ DGTREN under the Seventh 








4  (International  Association  of  Ports  and  Harbours)  and  its  Committee  on 
Trade Facilitation & Port Community Systems carried out a survey on the main features 
of PCS running at member ports (Mila, 2007; Mila, 2009). The objective of the survey 






not  remain  as  an  isolated  system;  it  is  rather  connected  to  other  portals  or  PCSs. 









                                                           







The  study  was  mainly  focusing  on  the  evaluation  of  a  port  community  system  in 


















The  evaluation  of  PORT‐MIS  was  carried  out  based  on  four  technical  factors  that 
influence the use of PORT‐MIS; namely, compatibility, complexity, cost, and reliability. 








has  confidence).  This  factor  was  employed  in  the  evaluation  although  it  is  an 
organizational factor rather than technical. The evaluation has been carried out by 
conducting a questionnaire survey targeted to sea and land carriers in the Busan Port 
















Turkish  ports.  These  directions  include  the  enhancement  and  simplification  of 









Another  line  of  research  that  is  perceived  from  the  literature  of  PCSs  is  the 
investigation of the implementation and adoption of PCSs. In Srour et al. (Srour et al., 
2008);  they  gave  insight  into  PCS  implementation  success  factors  in  practice  and 
provided  a  documentation  the  lessons  learned  from  PCS  implementation.  The 
deployment of information systems at ten ports in North America, Europe, and Asia 
has been studied. The review has been carried out with particular focus on the PCS 
deployment  life‐cycle  framework  which  includes  four  stages:  project  initiation;  the 
system  analysis  and  design;  the  implementation  and  adoption  process;  and  the 
maintenance  and  growth  of  the  system.  They  also  identify  key  success  factors 
associated  with  each  stage  where  the  success  of  the  deployment  appears  to  be 
correlated to specific practices undertaken within each of these stages.  














1  Project Initiation  • Support  is  most  easily  gained  when  the 
problem(s) and goal(s) are clear and urgent 
for all parties. 
• Sponsorship  should  be  carefully  considered 
in  terms  of  both  type  (i.e.  financial  or 
legislative) and timing. 
2  System analysis and design  It is important that the system architecture is 
carefully  designed  to  match  the  technological 
capabilities of  the  participants  and  mirror  the 
existing  port  environment  and  culture.  The 
system  architecture  should  mirror  the 
organizational context. 
3  Implementation and adoption   A  modular  implementation  strategy  will  likely 
yield  a  successful  “start  small  and  add” 
deployment  model.  Each  module  must  have 
clear  objectives  and  quickly  realized  tangible 
benefits for all parties involved. 
4  Maintenance and growth   • The  ability  of  the  information  system  to 
evolve  in  order  to  seize  emerging 
opportunities  will  enable  its  continuous 
success.  











their  research.  The  ePortSys  is  a  PCS  that  was  launched  in  mid‐1999  in  a  Spanish 
seaport in order to coordinate the activity of firms in the port’s landside transport 
network and to integrate all the information being exchanged between the various 








systems  of  the  organization)  at  two  levels;  interface  integration  and  network 
integration.  












According  to  their  results,  the  major  challenges  related  to  the  introduction  and 
development  of  ePortSys  system  were:  companies’  willingness  to  retain  their 
autonomy,  limits  of  the  standard,  difficulties  in  aligning  the  interests  of  different 
actors, consequences of tighter integration with the system, and unexpected uses and 
















the  most  important  influence  on  PCS  adoption  among  the  four  factor  groups.  In 
particular,  factors  related  to  top  manager  support,  adopters’  technical  and  non‐









encryption  and  networking  issues  must  be  fully  considered  in  PCS 







•  Additional  logistics  services  and  e‐Business  functionality  among  port 
community members should be delivered in such a way that users’ concerns 












issues  of  the  PCSs.  In  this  regard,  Aksentijević  et  al.  emphasized  the  role  of 
cooperation between stakeholders involved in a PCS and the internal education for 
users to achieve a proper organizational security (Aksentijević et al., 2009). In addition, 
they  indicated  that  the  unification  of  common  security  language  between  all  port 
community  stakeholders  should  also  be  considered.  Further,  the  researchers 
recommended the standardization/certification of information security practices and 
risk management of the system in order to ensure continuity of the system. In the 







procedures  that  can  be  used  to  ensure  port  community  business  continuity  and 
disaster recovery in case of a catastrophic event caused either by human error or 





4.5  Survey on the current Port Community Systems 
In  order  to  get  more  insight  into  Port  Community  Systems  (PCSs)  in  practice,  we 




functions  for  collaborative  planning,  disruption  management,  and  supply  chain 
visibility. 






                                                           







Port  Country  System  Operator 
PortNet  Portnet.com  Singapore  Singapore 
TradeXchange CrimsonLogic 
Limited 
OnePort  OnePort Limited  Hong Kong  China 
Tradelink  Tradelink Electronic 
Commerce Limited 
PORT‐MIS  KL‐Net  Busan  South Korea
KTNET  KTNET 



















scope;  it  rather  could  be  employed  as  a  component  in  a  PCS.  Furthermore,  inter‐























became  the  backbone  of  an  integrated  solution  that  provides  services  over  the 
Internet. 
Currently, PSA provides integrated services through its Collaborative Port Community 
Solution.  Their  solution  is  considered  as  the  world's  first  nation‐wide  business‐to‐
business  (B2B)  port  community  solution  which  enables  cross‐community  process 
integration.  It was the key factor for ranking Singapore as the World's Number one 
























•  CargoD2D™:  It  is  the  system  trough  which  a  shipper/consignee  sends 
electronic shipping orders to a carrier.  
•  Haulier Community System: It is the system to which the shipping order is 
routed  as  a  trucking  order  to  the  Haulier.  Through  the  Haulier  Fleet 
Optimisation  Engine,  the  optimal  truck  and  driver  for  the  operation 








®:  It  handles  all  electronic  vessel  and  container  data  passing 
through PSA Singapore Terminals.  







•  TRAVIS™:  It  is  a  business  reporting  and  management  tool  that  provides 
reports  on  transhipment  details,  throughput,  dwell  time,  and  vessel 
performance. 
•  PORTNET
®  Mobile:  It  is  the  system  that  allows  users  to  access  real  time 
information and interface with the community anytime, anywhere, via any 
mobile device. Real‐time information available includes container status and 
current  container  position  which  can  be  automatically  pushed  to  the 












The  Port  of  Rotterdam
10  is  the  largest  container  port  in  Europe.  The  container 




project  “Port  of  Rotterdam  Main  Information  Services  (PROMISE)”.  One  of  the 
conclusions  was  that  the  PCS  could  not  be  bought  from  another  port,  and  that  it 





the  market,  and  communication  with  governmental  organizations.  Port Infolink 
enhances the port of Rotterdam's competitive edge by optimising the information flows 
and work processes of the public and private sector. It does that by developing a port-
wide Port Community System with services geared towards specific target groups, 
which facilitate the simple and efficient exchange of data. The Port Community System 
offers 24 different services, with around 4500 users who send more than 20 million 
electronic messages a year. 
                                                           


























                                                           










ports.  It  is  one  of  the  ports  in  the  so‐called  Hamburg‐Le  Havre  port  range,  which 





the  mid  of  1983,  Hamburg’s  data  communications  system  (DAKOSY)
13  has  been 
launched.  The system was named after the independent company “DAKOSY”, who 









                                                           
12 http://www.hafen‐hamburg.de 







DAKOSY  is  a  messaging  platform  that  facilitates  information  flow  among  the 
companies along the whole transport chain in the Port of Hamburg. The export‐related 
transport  (and  transit)  processes  are  supported  by  the  “EMP ‐  Export  Message 
Platform", while the "IMP ‐ Import Message Platform" is designated to support the 
import‐related processes. 
The  EMP  groups  together  all  necessary  documents  that  the  business  partners 
exchange with one another and with the involved authorities as part of the export or 
transit  process.  These  documents  are  exchanged  as  messages  using  internationally 
standardized  message  formats  (e.g.  EDIFACT  or  XML).  All  messages  can  be 
implemented and used by the customer as an EDI service. 
The IMP supports the individual sector requirements of the carriers, terminals, haulage 



























































                                                                                                                                                                          
14 www.busanpa.com 









PCSs  under  consideration  is  to  streamline  business  processes  and  to  control  the 














While  the  port  itself  may  be  geographically  bounded,  a  PCS  does  not  need  to  be 
similarly  bounded.  Port  community  systems  can  pass  information  upstream  and 



















the  whole  port  community  supply  chain.  Furthermore,  the  concept  of  the 
management of exceptions is not clear in any of the examined PCSs. Only the port 
community system of the Port of Singapore states that it provides a real‐time tracking 
and  proactive  notification  on  business  exceptions,  however,  they  did  not  give  any 
further details about how these exceptions are handled. 
As indicated in Chapter 2, the information and coordination requirements to deal with 
issues  raised  from  basic  processes  in  container  transport  include:  collaborative 
planning,  disruption  alerts,  and  supply  chain  visibility.  From  this  perspective,  the 





















provides  such  services.  Therefore,  in  this  thesis  we  propose  our  agent‐based 
middleware which is introduced in Chapter 5. 
















capabilities  for  collaborative  planning,  disruption  management,  and  supply  chain 
visibility. The survey includes a number of advanced ports.   
This  survey  presented  revealed  that  the  main  objective  of  the  PCSs  under 
consideration is to streamline business processes and to control the document flow in 









                                                                                                                                                                          











The Agent-Based Middleware for Port Community 
Management (ABMPCM) 
















Accordingly,  we  propose,  in  this  Chapter,  the  Agent‐Based  Middleware  for  Port 
Community Management (ABMPCM) as an approach for the management of business 
processes  in  the  port  community  supply  chain.  A  description  of  that  ABMPCM  is 
fundamentally what this chapter is about. 
The  ABMPCM  promises  to  enhance  the  performance  of  the  container  terminal 
community supply chain. As discussed in Chapter 2, the performance of the container 
terminal community, as a supply chain, can be improved through coordination at the 
tactical  level,  and  disruption  management  at  the  operational  level.  Therefore,  the 
proposed  agent‐based  middleware  provides  essential  management  facilities 
(functions)  to  members  of  the  port  community.  These  functions  will  facilitate 













5.2 The Need for Multi-Agent Systems for Managing Port 
Community Supply Chain 
The idea of employing a multi‐agent approach in this thesis was motivated by the 
attractive  characteristics  and  capabilities  that  multi‐agent  systems  are  known  to 
possess (e.g. autonomy, heterogeneity, reactivity, and flexibility); as noted in Chapter 
3.  We  perceived  that  such  systems  are  convenient  for  managing  the  distributed 
business processes of the port supply chain. The reasons for that is summarised in the 
following. 
First,  as  described  in  Chapter  3,  Multi‐Agent  Systems  (MAS)  are  an  intelligent 
distributed  approach  that  is  appropriate  for  applications  that  are  modular, 
decentralised,  changeable,  ill‐structured,  and  complex  (Jennings,  1996).  These 
properties of the appropriateness of using agent technology can be reflected by the 
nature of the port community, as discussed in Chapter 2. The port community can be 

























have  different  constraints,  and  might  use  different  models  and  methods  for 
management and scheduling. Therefore, a distributed and autonomous system seems 
a more convenient solution rather than centralised, complex, and non‐autonomous 











out  local  dynamic  scheduling,  taking  into  account  local  objectives,  real‐time 
information, and information received from other agents. Agents co‐operate in order 























•  Reliability:  multi‐agent  systems  maintain  functionality  despite  individual 
component failures. 
•  Inherent flexibility: the inherent modularity and distribution of multi‐agent 




or  upgrade  agents  independently  as  new  functions  are  needed  without 




5.3  The ABMPCM Framework                            
5.3.1  Overview 
The ABMPCM is proposed as an agent‐based solution to the problems of managing the 
distributed  collaborative  business  processes  in  maritime  port  communities.  The 
ABMPCM  framework  is  based  upon  a  group  of  agents  (an  agent  community)  that 
collaborate together in order to provide port community management functionalities. 















  5.3.3,   5.3.4,   5.3.5,   5.3.6 respectively.  














Request Handling Facility (RHF)
• Formulate Business Process that satisfy user requirements
• Find a replacement process tasks for failure recovery.  
Collaborative Planning Facility (CPF)
• Performs negotiation to schedule the BP tasks
Monitoring and Visibility Facility (MVF)
• Performance monitoring.
• Supply chain visibility. 
Process Management Facility (PMF) 
























Request Handling Facility (RHF)
• Formulate Business Process that satisfy user requirements
• Find a replacement process tasks for failure recovery.  
Collaborative Planning Facility (CPF)
• Performs negotiation to schedule the BP tasks
Monitoring and Visibility Facility (MVF)
• Performance monitoring.
• Supply chain visibility. 
Process Management Facility (PMF) 
































                                                           
1 The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) is an international organization that is dedicated 
to  promoting  the  industry  of  intelligent  agents  by  openly  developing  specifications  supporting 











of  agents  (beliefs,  uncertainties,  intentions)  and  the  occurrence  of  actions  (FIPA, 
2002b). 






















reply‐by,  are  used  to  control  several  concurrent  conversations  and  to 
specify timeouts for receiving a reply. 
In  the  ABMPCM,  the  FIPA‐ACL  messages  are  exchanged  according  to  a  structured 
protocol. The FIPA Request Interaction protocol is used to structure a conversation 
between agents in the ABMPCM. As depicted by the sequence diagram in Figure   5‐2, 






































manage  and  control  a  business  process  that satisfies  the  user’s  requirements. The 
modular architecture of the ABMPCM allows a port community member or consumer 
to  selectively  outsource  one  or  more  tasks  to  the  corresponding  modules  of  the 











 The  design  of  the  ABMPCM  framework  was  inspired  by  concepts  of  autonomic 

























of  the  port  community  based  on  some  specified  selection  criteria.  It  accepts 
specifications describing requirements (i.e. what does the user need to do?). Then, it 
formulates  a  business  process  that  satisfies  the  user  requirements.  The  business 
process formulation is carried out through customizing a process template retrieved 
from the “Business Process Repository” (see sub‐section   5.3.7 below  5.3.7 below). The 
RHF,  then,  generates  the  specification  of  the  customised  business  process  using  a 











other  components  of  the  middleware  to  do  their  job  successfully.  Therefore,  the 
requirements should be described using a formal language. The specification of the 
language for formulating the user requirements is outside the scope of this research 





directly  with  the  “Collaborative  Planning  Facility”  to  initiate  the  next  step  for 
scheduling the process activities for executing.  
5.3.3  The Collaborative Planning Facility 
The  Collaborative  Planning  Facility  (CPF)  coordinates  the  activities  of  the  business 
process among port community players. The CPF takes an ordered list of activities of 
the business process and the negotiation policy of the players of the business process 
in  consideration.  The  CPF  employs  a  group  of  agents  which  negotiate  through  a 















players  that  make  decisions  independently.  Therefore,  the  business  process 
performance  is  a  result  of  the  actions  and  decisions  of  individual  port  community 
players. On the other hand, centralized control is the coordination of activities by a 
single party that decides on and coordinates the actions of individuals, to maximize the 
system  performance.  Decentralized  control  is  in  the  literature  also  referred  to  as 
distributed  rational  decision  making  (Sandholm,  1999)  or  just  Multi‐Agent  systems 
(Jennings et al., 1998; Sandholm, 1999; Wooldridge, 2005). 





























The  Monitoring  and  Visibility  Facility  (MVF)  provides  two  main  functions,  namely, 
process  performance  monitoring  and  port  supply  chain  visibility.  For  process 










analyses  the  performance  data,  verifies  KPIs  by  comparing  target  and  actual 
performance,  and  then  creates  a  performance  report  that  could  be  sent  to  the 
concerned  port  community  customer  (e.g.  the  workflow  executors  or  the  process 
manager). 
Regarding port supply chain visibility, the MVF is the supply chain visibility platform 























unexpected  conditions)  that  may  occur  during  workflow  execution.  It  provides  the 











RHF,  the  CPF,  and  PMF  to  recover  the  workflow.  It  requests  the  RHF  to  find  a 
replacement for the failed activity in the business process, the CPF to negotiate and 
schedule  the  modified  workflow,  and  the  PMF  to  build  and  execute  the  revised 










this  section,  we  give  a  description  of  the  functionalities  that  the  Business  Process 
Repository provides as well as the sort of the process‐specific data that it holds.  








by  repositories  of  database  management  systems.  In  addition,  it  provides  specific 
services for managing objects as opposed to data; such as, version management and 
configuration management. 
The  process‐specific  functionalities  that  the  Business  Process  Repository  provides 
include:  functionality  to  assist  with  lifecycle  management  of  business  processes, 
functionality  to  help  maintain  consistency  between  the  private  view  of  business 

























•  The  information  that  is  used  and  changed  during  the  execution  of  a 












The  Business  Process  Execution  History  Repository  is  a  specialized  repository  that 
contains data about instances of the business processes that take place in the port 








•  The  process  log  which  is  historical  data  about  previous  executions  of 
process instances. 
The  Business  Process  Execution  History  Repository  holds  process‐specific  data  that 




















As indicated in sub‐section   5.3.7 above  5.3.7 above, the Business Process Repository 
stores the performance indicators that should be monitored during the execution of a 
business  process.  The  corresponding  set  of  target  (planned)  performance  values  is 
stored in the KPI Repository. The target performance is used by the Monitoring and 
Visibility Facility (MVF) of the ABMPCM for monitoring the actual performance of the 







Measuring  the  port  community  supply  chain  performance  indicators  plays  an 
important role to identify the gap between targets and the actual process outcome(s). 
Therefore,  the  actual  performance  measurement  for  each  activity  in  the  business 
process is recorded by the MVF in the KPI Repository. The performance data in the KPI 
Repository  will  enable  further  analytical  studies  on  the  performance  of  the  port 
community supply chain aiming for business process improvement.  
Organizations  involved  in  container  transport  are  progressively  concerned  with 




examples  of  environmental  and  social  performance  measures  are  emissions,  noise 
























Consumption  of  virgin  raw 
material 
Waste Disposal 



































behalf  of  a  port  community  member.  A  detailed  description  of  the  coordination 
process  in  the  CPF,  which  is  a  core  component  of  the  ABMPCM,  is  introduced  in 
Chapter 6. 
The CPF accepts policies from the port community members that define negotiation 



















































easy  reference  to  retrieve  the  policy  from  the  Negotiation  Policy  Repository  if 
required. 














store  semantic  mark‐up  information  about  port  community  service 









independent  of  other  facilities.  In  addition,  it  would  be  possible  to 









formulating  the  user  requirements  would  be  specified  using  XML 
(eXtensible Mark‐up Language) and a Web Service Ontology. It is useful to 
use  the  work  on  Web  Ontology  Language  for  Services  (OWL‐S)
2,  which 
supplies  a  core  set  of  mark‐up  language  constructs  for  describing  the 
properties  and  capabilities  of  Web  Services  in  an  unambiguous  and 
computer‐interpretable form.  Based on standards like OWL‐S, the formal 




                                                           







them,  and  generates  a  Business  Process  Execution  Language  (BPEL) 
specification for Web process orchestration.  




5.5  Autonomic Aspects of the Proposed ABMPCM 
As noted in sub‐section   5.3.1, we perceive the ABMPCM as an autonomic manager for 
the business processes of the port community supply chain. The ABMPCM provides 
autonomic  business  process  management  capability  to  the  port  community  supply 
chain. In this section we describe this aspect of the proposed ABMPCM. 
The  ABMPCM  provides  a  framework  for  the  management  of  the  distributed 
collaborative business process in maritime port community. It enables the process to 
manage  itself  without  human  intervention.  Upon  providing  a  valid  requirement 
specification  from  the  port  community  customer  (user),  the  business  process  is 
configured, scheduled, executed, and monitored by the ABMPCM framework with self‐
healing and implicit self‐protecting capabilities.  
The  self‐configuration  feature  is  manifested  by  Request  Handling  Facility  (RHF), 
Collaborative  Planning  Facility  (CPF),  and  the  Process  Management  Facility  (PMF) 









deciding  about  the  recovery  action.  Once  the  action  plan  is  in  place,  all  the 
components in the ABMPCM may be involved to execute the action. 
The self‐optimization feature is enabled by the CPF. It tries to optimize the workflow at 
scheduling  time  by  allowing  independent  activities  and  sub‐processes  to  run  in 
parallel.  
The  self‐protection  feature  for  the  process  is  strongly  tied  to  the  self‐protection 
feature of the ABMPCM as each module in the ABMPCM provides a broker service for 
managing  the  business  process.  Therefore,  trust  and  access  control  schemes  are 
considered for all the components of the ABMPCM.  







The  ABMPCM  can  assist  the  consignee  in  creating,  executing  and  managing  these 

























cases,  the  CPF  asks  the  RHF  to  select  an  alternative  activity.  When  an  alternative 
activity is found, the CPF does the negotiation and the cycle continues until activity is 























and  its  functionalities.  It  provides  essential  management  facilities  through  five 
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for  Port  Community  Management  (ABMPCM).  It  comprises  five  components;  the 
Request Handling Facility (RHF), the Collaborative Planning Facility (CPF), the Process 
Management  Facility  (PMF),  the  Monitoring  and  Visibility  Facility  (MVF),  and  the 






this  selection  because  the  CPF  component  realises  a  crucial  prerequisite  for  the 
required  capabilities  in  information  systems  to  address  coordination,  as  noted  in 
Chapter 2. In this Chapter, we first describe the framework of the proposed CPF, and 
then we implement it through a practical application. 
 We  propose  the CPF  for  bilateral coordination  between the  members  of  the  port 
community in a flexible agent‐based framework. The CPF addresses the problems of 
specification  and  automation  of  the  coordination  of  business  process  tasks  with 











agent‐simulations.  The  CPF  prototype  is  discussed  in  this  chapter  whilst  the  agent 
simulation experiments are described in Chapter 7.  
In  the  sections  to  follow,  we  first  briefly  introduce  the  inland  container  transport 
business domain. This description is largely based on our field observations and on the 
interviews that we have carried out with companies in the port community. Then we 
present  the  CPF  framework  and  its  functionalities.  Next  we  discuss  our  partial 
implementation of a prototype of the model. 




include  forwarders,  rail  and  barge  operators,  trucking  companies,  and  terminal 
operators. In this Chapter, we focus only on trucks as a mode of transport for the 






terminal  with  the  imported  full  container  to  the  importers’  facilities  and 
warehouses. 

























The  first  problem  is  the  empty  storage  accumulation  at  the  terminal  or  empty 
container depots and the second problem is the increase of unproductive empty trips 
to and from terminals or empty container depots. These two problems are distinctive 




additional  vehicle  trips  with  its  associated  truck  emissions,  but  also  simultaneous 
delays and congestion at terminal gates as well as roads. Therefore, there is obviously 
a need to specifically address the issue of excessive unproductive trips made to and 

















































































the  optimization  of  the  process  at  a  reasonable  time  before  operation  is  hardly 
achievable. In addition, the large number of daily orders as well as distance to travel 
per day makes the entire planning of the process impractical. Chapter 6: Implementation of the Proposed Agent-Based Middleware 
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Despite  the  fact  that  container  transport  is  an  activity  that  heavily  depends  upon 
external information and coordination, there is a little electronic process integration 










•  Enhancing  the  planning  of  the  inland  container  transport  processes  by 





•  The  coordination  of  the  chain  that  involves  the  customer  (consignee  or 
exporter), the container terminal, and the inland transporter will enable a 
higher level of optimisation. It no longer solely reacts to (last‐minute) orders, 
but  has  the  potential  to  anticipate  orders.  This  might  result  in  shorter 
throughput  times,  less  unnecessary  waiting,  lower  costs  (since  one  can Chapter 6: Implementation of the Proposed Agent-Based Middleware 
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further  optimise  resources  and  routes)  and  eventually  lead  to  more 
customers satisfaction. 
6.3  The Role of the Proposed ABMPCM 
As  discussed  in  Chapter  3,  several  multi‐agent  system  projects  focus  on  building 
alternative planning engines to replace traditional architectures. In this regard, agent 
technology researchers claim that their technologies and designs are more flexible and 





planning  tool;  it  should  also  satisfy  the  fundamental  need  for  the  real‐time  task 
assignment process which is basically an inter‐organizational process. The planning of 
inland  container  transport  is  an  inter‐organizational  coordination  problem;  the 
planning  aspect  of  the  problem  is  not  as  complex  as  its  information  coordination 
aspect.  Therefore,  solutions  for  such  situation  should  focus  on  information 
coordination through communication, rather than focusing only on the optimization 
aspects.  It  would  be  better  to  make  the  solution  understandable  by  the  human 
planner. As observed from the interviewed companies, no autonomous automated 
planning  system  is  utilized  for  planning  even  in  the  companies  where  information 
systems are extensively used. Instead, they use a decision support system to facilitate 
the task and the human planner is responsible for taking the final decision. Therefore, 







We  propose  a  trusted  Collaborative  Planning  Facility  (CPF)  framework  to  facilitate 
automated coordination of business process activities between members of the port 















ongoing coordination to reach better decisions. Chapter 6: Implementation of the Proposed Agent-Based Middleware 
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actions  to  be  taken  when  certain  conditions  are  met.  Each  of  the  concerned  port 





which  converts  the  results  either  into  a  set  of  agreements  in  case  of  successful 
coordination,  or  failure  messages  to  send  out  to  the  concerned  port  community 
members.  At  some  critical  points  during  coordination,  the  agents  can  request  an 
update of consumer preferences or additional information through feedback handler.  
The  process  of  coordination  is  divided  into  three  phases,  pre‐coordination, 
coordination, and post‐coordination. The pre‐coordination phase collects the policies 
and  initializes  the  coordination  process  by  creating  customized  agents.  The 
coordination  phase  carries  out  the  bilateral  coordination  process.  The  post‐
coordination  phase  creates  and  sends  reply  messages  to  the  concerned  port 
community members. 
























































































about  the  status  of  the  coordination  process.  The  CPM  sends  the  necessary 
information to a Report Generator, which generates a set of agreements for the CPFIA 
to send out to both port community members. 
6.4  Prototype Implementation of the CPF 
We describe implementation of a partial prototype of the proposed CPF framework to 
verify  our  approach  to  agent‐based  automated  coordination  of  activities  in  port 
community. The usefulness of the proposed Collaborative Planning Facility (CPF) is 
described through a practical application as a real‐time agent‐based order assignment 






decided  to  use  a  toolkit  for  developing  our  agent‐based  middleware  rather  than 
engineering  the  multi‐agent  system  from  scratch.  Using  agent  toolkits,  and  in 
particular  the  agent  development  environment,  will  allow  us  to  focus  on  the 
implementation of the proposed functionalities rather than MAS‐specific issues such as 






development  platforms  to  highly  specialized  tools.  The  AgentBuilder
1  Website 
identifies numerous agent toolkits available on the market.  





















multi‐agent  toolkits  that  we  have  identified  in  our  survey  are  Cougaar
7  (Cognitive 
Agent  Architecture),  JADE


































It  is  a  framework  fully  implemented  in  Java.  It  simplifies  the  implementation  of 
multi‐agent systems through a middleware that claims to comply with the FIPA
12 













general  agent  facilities,  such  as  lifecycle  management,  message  passing  and 
















                                                           
12  FIPA  is  an  international  organization  dedicated  towards  creating  and  implementing  software 
standards  for  heterogeneous  and  interacting  agents  and  agent‐based  systems.  (See: 
http://www.fipa.org) 





preferable  attributes  as  criteria  for  the  selection  of  the  agent  development 











intelligent  multi‐agent  systems.  Standards  developed  by  FIPA  aim  to 
promote  the  interoperation  of  heterogeneous  agents.  Therefore,  we 
decided to select a toolkit that provides FIPA‐compliant functionalities in 









sites  of  the  identified  agent  building  toolkits.  The  results  of  the  comparison  are 



















License  (COSL)  is  a 














































































































used  for  decision  support  in  manufacturing  (Cheeseman  et  al.,  2005), 
simulation of financial markets (Boer‐Sorban, 2008), large‐scale complex 
software systems (Chmiel et al., 2005), and asset management systems 
















set  of  APIs  that  hide  the  complexity  of  the  middleware.  In  addition, 
tutorials on using JADE are readily available. 
In general, JADE brings features and functionalities specifically focused on agent‐based 







  6‐3.  JADE  agents  can  switch  between  different  behaviours,  and  are  set  up  to 
communicate with other agents via the standardised FIPA protocols. 
 
                                                           
14 http://e‐cap.sourceforge.net 













A  behaviour  that  is  made  up  by  composing  a  number  of 
other behaviours (children). 
SequentialBehaviour 
A  CompositeBehaviour  that  executes  its  sub‐behaviours 
sequentially  and  terminates  when  all  sub‐behaviours  are 
done. 
ParallelBehaviour  















applications  in  compliance  with  the  FIPA
17  (The  Foundation  for  Intelligent  Physical 
Agents) specifications for interoperable intelligent multi‐agent systems. JADE provides 
basic  middleware‐layer  functionalities  which  are  independent  of  the  specific 
                                                           
16 http://jade.tilab.com 






























































JADE  platform  is  composed  of  agent  containers  that  can  be  distributed  over  the 
network. Agents live in containers which are the Java processes that provide the JADE 
run‐time  and  all  the  services  needed  for  hosting  and  executing  agents.  There  is  a 
special container, called the main container, which represents the bootstrap point of a 
platform.  It is the first container to be launched and all other containers must join to a 
                                                                                                                                                                          










Network protocol stack using RMI or IIOP
JRE JRE JRE
Jade Main-container Jade Agent Container-1 Jade Agent Container-2

































































































































































appropriate  transport  protocol  for  any  agent‐to‐agent  communication.  The  current 
protocols supported consist of: JAVA‐RMI, JICP (JADE proprietary protocol), HTTP and 
IIOP. This flexible approach aims to ensure complete support for heterogeneous agent 







From  the  functional  point  of  view,  JADE  provides  the  basic  services  necessary  to 
distributed peer‐to‐peer applications in fixed and mobile environments. JADE allows 
each  agent  to  dynamically  discover  other  agents  and  to  communicate  with  them 
according  to  the  peer‐to‐peer  paradigm.  Agents  communicate  by  exchanging 
















•  The  JADE  RMA  (Remote  Monitoring  Agent)  which  is  a  system  tool  that 
























exchanged  messages  (i.e.  messages  in  the  queue  of  sent  and  received 











•  The  Log  Manager  Agent:  It  is  a  tool  that  simplifies  the  dynamic  and 
distributed  management  of  the  logging  facility  by  providing  a  graphical 
















adhere  to  the  following  steps  that  most  of  the  methodologies  recommend  for 
designing Multi‐Agent Systems (MAS): 













































































each  truck  in  the  system)  and  the  OrderAgents  (for  each  order  in  the  system). 
TruckAgents follow a specific procedure for truck assignment. 
 












































































the  available  orders  according  to  a  score  that  it  computes  for  each  order.  In  this 











































b.  Cost  Range:  it  is  element  for  the  preferable  cost  range  that  the 
customer is ready to afford for transporting the container. 








































6.6  The Development Phase 
6.6.1  The Development Environment 
As  discussed  in  sub‐section    6.4.1,  we  used  JADE  (Java  Agent  Development 
Environment)  for  building  agents  of  our  prototype.  The  development  process  was 
carried  out  using  Eclipse
24  IDE  (integrated  Development  Environment)  which  is  an 
open‐source  multi‐platform  Java  development  environment.  We  used  a  Toshiba 
                                                           













phase  as  described  in  sub‐sections    6.5.2  and    6.5.3.  In  addition,  a  control  agent 
(CoordManager) has been developed to carry out supportive tasks. 
Due  to  the  space  limitation  of  this  thesis,  a  portion  of  the  code  that  has  been 
developed for the TruckAgent is presented in Appendix B to demonstrate the internal 




as  an  abstract  superclass.  This  agent  possesses  the  functionalities  that  should  be 
implemented  for  each agent  of  the  prototype.  For  example,  the  GenericAgent has 
functionality  to  properly  register  in  the  Directory  Facilitator  (DF)  of  JADE,  to  print 




                                                           







agent  termination  as  a  behaviour  that  is  only  executed  when  all  the  running 
behaviours are finished or blocked. It also include deregistration of the agent from the 
DF. 
6.6.2.1  The CoordManager 
The  CoordManager  is  a  control  agent  that  performs  managerial  tasks.  Upon  the 
execution of the prototype, it first starts the CoordManager which in turn initializes the 
environment  and  creates  the  OrderAgents  and  TruckAgents.  The  CoordManager 
connects  to  a  database  and  performs  a  query  on  the  orders  and  trucks  that  are 
enrolled in the system. Accordingly, it creates a number of OrderAgents that match the 
number  of  requested  orders;  it  then  creates  a  sufficient  number  of  TruckAgents. 
Furthermore, the CoordManager monitors the orders that are scheduled for execution 
and the trucks that are still active in the system.  





















































Waker  behaviour  that  changes  the  status  of  the 
TruckAgent from “waiting” to “moving” after a specific 
time.  This  behaviour  is  useful  in  the  simulation 
scenarios. 
UpdateStatusBehaviour   Cyclic behaviour that updates the status and location 













6.6.2.3  The OrderAgent 
The  OrderAgents  encapsulate  all  information  about  the  order.  This  information 
includes  the  preferable  delivery  time  (time  range),  the  customer  category,  the 













CheckAvailabilityBehaviour   Behaviour  that  performs  an  order  availability 
check. 
DelayCheckAvailabilityBehaviour   Ticker  behaviour  that  starts  the 




This  chapter  presents  our  CPF  framework  and  an  implementation  of  a  partial 
prototype of the framework to validate the applicability of our approach to intelligent 
agent‐based coordination in a reliable framework. We describe some background on 










The  evaluation  of  the  CPF  is  introduced  in  the  next  Chapter.  In  this  regard,  we 
employed  an  agent‐based  simulation  environment  which  is  introduced  in  the  next 
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7  Agent-Based Simulation Model 





practitioners  in  the  port  supply  chain  to  examine  improvements,  and  accordingly 
decisions can be made wisely. 
In this chapter, an agent‐based approach for simulation of the port supply chain is 
introduced.  We  present  a  multi‐agent  framework  for  simulating  port  supply  chain 
operations,  with  the  vision  of  helping  to  improve  overall  port  supply  chain 
performance and coordination. It can be used to study the port community supply 
chain and the effect of various business scenarios on the supply chain performance. Its 
rationalization,  characteristics,  and  the  system’s  architecture  that  combines  agent 
technology with business rules and business process modelling are presented.  
In this chapter, we introduce an assessment of the truck assignment prototype which 
is  proposed  in  Chapter  6.  The  purpose  of  this  evaluation  is  to  examine  the 
effectiveness  of  the  prototype  as  a  component  of  the  ABMPCM  (Agent‐based 
Middleware for Port Community Management) described in Chapter 5. 








simulation  framework.  The  implementation  of  a  prototype  of  the  simulation 
framework and the results of the simulation experiments is presented. 













all  factors  in  the  evaluation  and  vary  only  a  single  independent  variable  (e.g.,  the 














presented  to  subjects  during  testing.  Accordingly,  we  decide  to  employ  evaluation 
using the simulation approach. In addition, this decision is also supported by the fact 
that the field test of the proposed ABMPCM is extremely complex. 
Regarding  the  proposed  ABMPCM,  we  have  tried  to  employ  the  observational 
approach in order to evaluate the middleware. However, the design of the middleware 
as a multi‐agent system and its inter‐organisational nature hinder this process. Actors 
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•  The  simulation  results  should  be  stored  in  a  persistent  storage  for 
subsequent comparison of simulation runs.  
7.4  The simulation environment 
As described in Chapter 2, a port supply chain is composed of several autonomous or 
semi‐autonomous business entities (actors). Each business entity has its capability and 
capacity  and  can  be  assigned  to  or  take  certain  types  of  tasks,  according  to  its 
organizational roles. Actors of the port supply chain can be viewed as agents while 
their  capability,  capacity,  and  organizational  roles  can  also  be  modelled  as  agents. 
Therefore, we decided to use a Multi‐Agent System to simulate the port community 
supply  chain.  The  Multi‐Agent  System  handles  the  coordination  and  the 
communication  among  agents  to  collaboratively  accomplish  tasks.  Each  agent  is 
responsible for one or more activities in the port supply chain and each interacting 
with other agents in planning and executing their responsibilities. 
7.4.1  Conceptual simulation framework 
In this section, we describe the conceptual simulation model. We first describe the 



















7.4.2 General  structure  of the simulation model 
The  agent‐based  system  for  simulation  of  the  port  community  supply  chain  is 












(To build workflow 
according to a selected 
scenario)


























































































•  The  user  interface.  It  is  the  interface  through  which  the  performance 
measures are displayed.  
7.4.3  The Generic Agent for Port Community Simulation 
We  have  defined  a  generic  agent  for  port  community  simulation,  which  is  then 
specialized to perform different activities within a port community. For example, a 

















(Language, Protocol, and Ontology)
Agent Knowledge





(Language, Protocol, and Ontology)
Agent Knowledge







•  Communication  interface:  this  module  manages  the  inter‐agent 
communication.  It  handles  incoming  and  outgoing  messages  exchanged 
between the agents. The communication environment allows the exchange 
of  messages  within  the  port  community  through  an  appropriate 
infrastructure (e.g. message exchange channels) and a protocol. 
•  Agent  Knowledge:  this  module  manages  the  agent’s  knowledge  which 
include: 
a. Self-knowledge:  the  agent’s  self‐knowledge  defines  the  agent’s 













d. Cooperation  knowledge:  this  knowledge  describes  the  cooperation 
protocol  used  by  the  agent  to  cooperate  with  the  agents  of  the 
environment. 




simulation  framework  communicates  with  the  external  world  via  this 
interface. 
The  ability  to  execute  processes  is  realized  with  a  workflow  management  engine.  
Once  preconditions  and  triggering  events  for  some  process  become  true,  at  some 
point of time, the workflow management engine will fire the execution of that process. 
The workflow management engine will operate independently for each agent. 
The  communication  ability  is  realized  by  an  agent  communication  protocol  and 
ontology. The communication protocol will define the rules and business interaction of 
the port community supply chain.  Moreover, port community supply chain ontology is 













useful.  Therefore,  the  purpose  of  the  implementation  is  to  build  demonstration 
software that will act as a Proof of Concept for the theoretical research defined. The 
prototype is then used for the validation work. 







commercially  or  as  open  source.  For  examples,  commercial  packages  include 
AnyLogic
1,  Arena
2  while  the  open  source  packages  include  Swarm
3,  Netlogo
4,  and 
                                                           


























                                                                                                                                                                          
2 http://www.arenasimulation.com/ 
3 http://www.swarm.org/index.php/Main_Page 






Accordingly,  the  characteristics  of  the  simulation  model  presented  in  this  chapter 
resemble  the  decentralized  organization  of  autonomous  agents  in  a  dynamic 
environment.  The ease of developing such a model using JADE has been evaluated and 
JADE  was  found  to  be  convenient  for  building  decentralized  organization  of 
autonomous agents in an open and  dynamic environment (Yoo and Glardon, 2009).  
In addition, JADE provides the following characteristics: 
•  Generic  agent  architecture:  JADE  has  no specific agent architecture.  It 
provides a generic agent structure in which different business activities can 
be encapsulated in an autonomous software agent. All tasks of agents are 
modelled  as  behaviour  objects.  The  behaviour  implements  either  the 








where  FIPA  agent  communication  specifications  deal  with  Agent 
Communication Language (ACL) messages. 
•  Dummy  Agent:  The  dummy  agent  is  useful  for  the  integration  of  the 
















infrastructure,  or  to  study  the  possibility  of  merging  JADE  with  other  tools  that 









speed,  and  other  general  issues  related  to  agent  development.  The  comparison 
concluded that Repast (The REcursive Porous Agent Simulation Toolkit) is a good Java 








time  by  pausing,  resetting  and  restarting  different  models.  Repast  provides  also 
statistical functions such as graphs which are helpful for simulation monitoring and for 
















                                                                                                                                                                          
5 http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/ 










Repast  is  available  in  both  pure  Java  and  pure  Microsoft  .NET  forms.  Both  the 
executable code and source code for Repast are distributed free of charge under a 
variation of the Berkeley Software Distribution (BSD) license, which does not require 














                                                           

















software  framework  for  creating  agent‐based  simulations  where  the  common 













controller  hierarchy  by  which  an  agent  simulation  is  started,  paused, 




















spaces  and  iterating  through  them  (i.e.,  running  the  simulation  with 
different sets of parameters each time in an automated way).  
•  The  Adaptation  Package.  The  Adaptation  Package  implements  the 
Adaptive Behaviours Module. This package includes tools such as genetic 
algorithms and neural networks. 
•  Domains  Module‐Related  Packages.  Repast  J  provides  several  packages 
beyond  the  more  infrastructural  ones  described  above.  These  packages 
provide  the  basis  for  constructing  particular  types  of  simulations  and 
agents, such as simulations with agents that interact over a grid or torus 
topology. 
7.5.3  Combining JADE and Repast 
In this work, we regard JADE as convenient toolkit to create and deploy an agent 
organization  which  models  the  workflow  of  port  community  supply  chain.  To 
compensate  for  the  missed  essential  simulation  functionalities,  we  decided  to  use 
JADE in combination with Repast to develop the simulation environment that fits our 










platform  with  simulation  functions  provided  by  Repast  for  rapidly  developing  an 
environment for the simulation of complex agent model (Yoo and Glardon, 2009). They 
show that the combination of JADE and Repast makes it possible to construct complex 
models  of  multi‐agent  organisation  whose  execution  states  can  be  observed  from 




•  Creation  of  message  scheme  that  include  temporal  aspects 
(TickerACLMessage) by modification of the JADE ACL message scheme. 





of  the  agent  platform.  The  overall  configuration  of  the  composed  architecture  is 
illustrated in Figure   7‐5 (Yoo and Glardon, 2009). The simulation step control from 










can  be  observed  from  the  Repast  monitoring  environment.  Every  agent  on  the 





 In  another  approach,  integration  of  JADE  with  Repast  Simphony  (Repast  S)  was 
employed in the JRep simulation platform (Görmer et al., 2011 ). JRep aims to provide 
the  machinery  to  model  the  behaviour  and  interactions  on  the  agent  level  (micro 
level), as well as the instruments to investigate the emerging effects on the overall 
system  (macro  level).  JRep  uses  the  strengths  of  JADE  and  Repast S  platforms,  by 
combining  their  complementary  features.  JRep  platform  handles  (time) 
synchronization with the environment, scheduling of agents, and registering of new 
agents. The functions, flexibility, and scalability of JRep platform was presented and 






modelling  and  simulating  in  the  JRep  platform;  for  validating  scalability  and 
performance properties, a simple coin flip scenario was used.  




S,  which  is  responsible  for  sensing  the  environment  (Perception)  and  performing 
actions.  Therefore,  the  class  RepastAgentRepresentation  possesses  the  methods 
perception()  and  action()  (see  Figure    7‐6).  Furthermore,  the  class 
RepastAgentRepresentation informs agents each new simulation tick.  
JADEAgent: The JADE agents can be connected to Repast S (and/or the appropriate 
RepastAgentRepresentation)  directly  by  references.  The  communication  between 
agents and the Repast S simulation environment must be possible in both directions. 
First  agents  are  informed  about  the  new  system  time  of  Repast  S  through  the 
scheduleAgent() method of the RepastAgentRepresentation class and then they can 











applied,  and  interviewees  were  asked  to  describe  their activities  in  the  process  of 





interviews  were  conducted  with  selected  managers  and  users  to  validate  the 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7.6  The Design Phase of the Simulation Environment 
Prototype 










7.6.2 Simulation  Scenario 
Based on the business process models that were developed as described in sub‐section 
  7.5.4, we selected the cargo import process for implementation in the prototype of the 
simulation  environment.  In  this  scenario,  we  consider  only  the  activities  that  are 
directly  related  to  the  cargo  flow.  Therefore,  we  implement  a  simplified  business 









as  Java  classes  to  represent  the  physical  flow  of  the  cargo.  To  exemplify  the 


































• Inform  the  SHIPPING  AGENT  about  scheduled  time  for 
expected ship. 
• Receive ships according to schedule. 




• Receive  requests  from  PORT  AUTHOITY  to  schedule  an 
expected ship. 
• Schedule expected ships. 








• Receive  end  of  operation  notification  from  CONTAINER 
TERMINAL. 
• Send truck request to INLAND TRANSPORTER. 

















entities  in  the  real  world  are  represented  by  agents  of  the  prototype  design. 
Accordingly, we decided that each port community member that is involved in the port 
supply chain should be represented as an agent in the simulation environment.  





7.6.3.1  Control Agents 
Control agents are a group of agents employed to help in coordinating the simulation 
environment. In our model, a group of three agents; these agents are as follows: 
•  The  SimAgent:  it  is  the  agent  responsible  for  starting  and  executing 
simulations. In particular, it sets a specific start date, initialises the agent 
platform, and then starts the simulator. It then starts the SyncAgent and 
the  TimeAgent.  It  has  only  three  behaviours:  a  ListenBehaviour,  which 
listens  to  completion  messages  from  the  ManagementAgent;  a 
RestartBehaviour,  that  is  executed  to  restart  the  simulation  for  a  new 
simulation day; and a DelayRestartBehaviour which automatically executes 









time  within  the  simulation  environment.  Furthermore,  it  controls  the 





7.6.3.2  Community Agents 
Community agents are a group of agents corresponding to the port community actors 














For  each  agent  in  the  community  agents  group,  responsibilities  in  the  simplified 
business  process  were  designed  as  agent  behaviours.  These  agent  behaviours  are 
described in sub‐section   7.7.3.3 below. 





7.7.1  The Development Environment 
As  discussed  in  sub‐section    7.5.1,  we  used  “JADE  3.7”  (Java  Agent  Development 
Environment) in combination with the “Repast J” implementation of “Repast 3” for 








java  API  enabling  developers  to  read,  write,  and  modify  Excel  spreadsheets 
dynamically.  
                                                           
8 http://www.eclipse.org 













changes  in  the  internal  agent  state  can  be  observed  from  the  Repast  monitoring 
environment. They implemented this behaviour as an object that is injected into the 
agent  at  runtime  using  O2A  (Object‐to‐Agent)  functionality.  This  functionality  is 
included in the JADE platform to allow direct communication with agents from external 
code. In our implementation, we developed the ObservableBehaviour as an internal 

















tasks  of  the  current  simulation  day  have  been  finished.  In  the  SyncAgent,  we 
implemented the Schedule class provided by Repast in a way that the clock is only 










capabilities  (behaviours)  that  we  have  defined  as  essential  for  any  agent  in  the 
simulation environment.  
7.7.3.2  Building Control Agents 
The  agent  behaviours  that  have  been  developed  for  the  control  agents  and  their 

















SyncTimeBehaviour   Cyclic  behaviour  that  syncs  the  time  and 
simulation rate with the Repast platform. 








the  next  simulation  day;  it  also  creates  the 
proper simulator log file. 
SimAgent  
DelayRestartBehaviour  Waker  behaviour  that  triggers  the 















7.7.3.3  Building Community Agents 
A group of six agents have been developed as an agent organization that models a 
subset  of  the  port  community  supply  chain.  Namely,  these  agents  are  the 
PortAuthority  agent,  the  ShippingAgent  agent,  the  InlandTransporter  agent,  the 
CustomHouse agent, the ContainerTerminal agent, and the Consignee agent. In this 





























The  ShippingAgent  agent  coordinates  the  arrangements  for  ship  arrival,  berthing, 
discharge/loading and departure of the vessel with regulatory bodies. Therefore, it 
communicates  with  the  PortAuthority  to  arrange  for  ship  arrivals  and  with  the 
ContainerTerminal agent to arrange for ship operation (loading and unloading).  In 































developed  for  the  InlandTransporter  and  their  corresponding  function  is  shown  in 
Table   7‐5. 
Behaviour  Functionality 












In  our  model,  the  CustomHouse  agent  performs  only  an  administrative  control.  It 
simulates the process of issuing a custom certificate as a prerequisite for container 
clearance.  It communicates with the consignee agent to perform this role. The agent 
behaviours  that  has  been  developed  for  the  CustomHouse  Agent  and  their 











RcvCustomDeclaration  AchieveREResponder  behaviour  which  receive  and 
check the customs declaration delivered y a consignee. 
Accordingly, it initiates the custom clearance process. 






ShippingAgent.  The  agent  behaviours  that  has  been  developed  for  the 
ContainerTerminal Agent and their corresponding function is shown in Table   7‐7. 
Behaviour  Functionality 




ShipCalls  AchieveREResponder  behaviour  informs  the  port 
authority about the status of ship operation. 




StartShipOperation  OneShotBehaviour  that  simulates  the  ship  operation 
process. 














InitialBehaviour   Initial  behaviour  that  starts  all  behaviours  of  the 
Consignee Agent. 
ListenBehaviour   CyclicBehaviour  that  listens  to  messages  from  other 
agents 





RcvCustomCertificate  CyclicBehaviour  that  receive  a  notification  from  the 
customs house; and then inform the inland transporter 
that the container is available. 
RequestTruck  AchieveREInitiator  behaviour  that  requests  a  truck 
from an inland transporter. 
Table   7‐8: Agent Behaviours of the Consignee Agent 











carried  out  through  simulation  using  the  agent‐based  system  for  port  community 



















coordination)  and  scenario  II  (with  our  proposed  prototype  that  supports 
coordination). 
In scenario I (without coordination facility), the inland transporters serve the incoming 







scheduling  truck  jobs  as  a  common  fleet.  This  is  equivalent  to  “pooling”  where 
resources  (i.e.  the  trucks)  are  grouped  together  for  the  purposes  of  maximizing 
advantage and/or minimizing risk to the users.  
As described in Chapter 6 (Section 6.5), two types of agents are involved in the agent‐
based  truck  assignment  prototype;  namely,  the  TruckAgent  (for  each  truck  in  the 
system) and  the  OrderAgent (for each  order in  the  system).  In  the context  of our 























experiment  to  generate  truck  orders.  Unfortunately,  we  did  not  have  access  to 
operational  data  from  any  real  inland  transporter  which  would  have  allow  us  to 
analyse  the  data  in  order  to  identify  how  the  job  arrivals  fit  to  a  specific  type  of 



















To  formalize  the  structure  of  the  simulation  experiments,  we  made  some  formal 
assumptions as follows: 
•  All  information  about  each  order  is  available  at  the  time  of  its 
announcement.  This  information  include:  the  pick‐up  location,  the 
customer  location,  return  drop‐off  location,  and  the  required  time 
windows for arrival at each of these three locations. 
•  The Loading and unloading of the container at the terminals and customer 


























































logistics  approach  to  the  measurement  of  port  performance  is  beneficial  to  port 













































table  shows  the  average  values  of  the  10  replicates.  The  results  of  the  scenario  I 


















A  5  13.93  9.32  4.83  14 
B  7  19.86  11.24  9.13  20 
C  8  22.86  15.23  8.3  23 
D  10  29.23  6.3  23.17  29 

































Empty Trips  Late Arrivals  On time Arrivals Number of Trucks
 
Figure   7‐10: The results of the scenario I simulation runs 
Regarding  scenario  II  (with  coordination),  the  same  performance  measures  were 






















A  5  9.45  7.66  6.34  14 
B  7  16.87  10.2  9.8  20 
C  8  18.06  11.81  11.19  23 
D  10  28.95  5.04  23.96  29 
































Empty Trips  Late Arrivals 

































































No. of Empty Trips in Scenario I  24.016  5  7.93  3.546 












Mean  Lower  Upper  t  df 
Sig. 
(2‐tailed) 










of  late  arrivals  is  improved  by  14.54%  on  the  average.  The  comparison  of  the 
simulation results of scenario I and scenario II for the number of late arrival trips is 















































   Mean  N Std. Deviation  Std. Error Mean 
No. of Late Arrivals in Scenario I  10.658 5  3.25  1.453 












Lower  Upper  t  df 
Sig. 
(2‐tailed) 
1.54  1.15  0.514  0.113  2.975  2.99  4  0.04 






The  statistical  analysis  revealed  that  a  significant  decrease  in  the  number  of  late 
arrivals occurred (t = 2.99, p = 0.04) in simulation of scenario II (i.e. with the agent‐
based prototype) compared to scenario I (i.e. without the agent‐based prototype).  
Accordingly,  this  statistically  significant  reduction  in  the  number  of  late  arrivals  is 
accompanied by a third point of improvement. This can be inferred from the slight 



















































   Mean  N Std. Deviation  Std. Error Mean 
No. of On Time Arrivals in Scenario I  13.74  5  8.80  3.935 












Lower  Upper  t  df 
Sig. 
(2‐tailed) 

























Another  example  is  the  on  time  arrivals  measure  (Figure  7‐14)  where  the  inland 





These  results  imply  that  the  coordination  functionality  provided  by  the  proposed 
prototype might be bounded by a certain level of improvement. The implications of 
such  results  would  deter  some  users  to  adopt  the  system  in  real  application. 
Therefore,  further  extensive  experiments  with  different  business  scenarios  are 
necessary to gain more insights on the performance of the proposed prototype.  
The improvements that the simulation experiments demonstrate for the whole port 
community  can  be  attributed  to  the  distribution  of  the  orders  available  for  the 
community. In scenario I, each trucker serves only orders from customers with which 
they  have  a  contractual  agreement;  and  the  truck  location  is  not  considered.  In 
scenario II, the truck delegates its corresponding TruckAgent to select the best order 











there  are  other  alternatives  to  improve  the  truck  assignment  process;  such  as, 








based  solution  and  an  on‐line  optimization  approach  with  respect  to  handling 
uncertainty in the context of a drayage company at the Port of Rotterdam (Mahr et al., 
2008). They compare the performance of an agent‐based solution approach with an 
on‐line  optimization‐based  approach  across  four  scenarios  of  varying  job  arrival 
uncertainty. They conclude that when less than 50% of all jobs are known at the start 
of  the  day  then  an  agent‐based  approach  performs  competitively  with  an  on‐line 






to  adopt  an  agent‐based  approach,  and  when to  use  an  on‐line  optimization  tool, 
depending on the level of uncertainty that job arrivals exhibit in their daily business.  
The results of the simulation experiments as introduced in this Chapter imply that the 














chain  improvements  before  its  real  implementation.  The  framework  presents  a 
comprehensive simulation environment based on five aspects: Data sets (Simulation 
scenarios), workflow management,   port  community  supply  chain  model,  simulation 






A  prototype  of  the  simulation  framework  has  been  implemented  using  JADE  in 
combination with Repast. In the implementation, we combined the capabilities of the 
two  disparate  agent  development  tools  to  provide  necessary  functionalities  of  our 
proposed simulation framework.  
The simulation prototype was employed to examine the effectiveness of the truck 
assignment  prototype  that  is  proposed  in  Chapter  6.  A  series  of  simulation 
experiments  were  conducted  and  involve  10  replicas.  Each  replica  contains  120 
randomly generated orders every simulation day. 
A  simplified  business  process  for  cargo  import  was  selected  for  simulation 
experiments.  The  simulation  experiments  were  conducted  for  two  scenarios,  one 
scenario employs the truck assignment prototype while the other scenario does not. 
The results of the simulation experiments revealed that the use of the agent‐based 
truck  assignment  system  significantly  reduces  the  number  of  empty  trips  and  the 










Conclusion and Future Work 
 







8  Conclusion and Future Work 
This chapter concludes the thesis by summarising the achievements of the research 
programme.  The  chapter  proceeds  to  discuss  the  limitations  of  the  research,  and 
considers areas for further refinement. 
8.1  Achievements of the Research 























as  appropriate  combination  for  providing  solutions  for  port  community 






systems.  The  assessment  focuses  on  the  business  process  management 
capabilities of the existing PCSs.  
The analysis includes PCSs that are currently implemented in a number of the 






chains.  Therefore,  we  consider  this  analysis  a  fundamental  contribution  to 










research;  such  as,  the  factors  that  affects  new  IT  solutions  adoption  in  the 
context of port community supply chains. 
3.  We define the framework of the Agent‐based Middleware for Port Community 
Management  (ABMPCM)  as  solution  for  business  process  performance 
improvement. This corresponds to research objectives no. 4. 
The  ABMPCM  enable  automation  of  the  management  of  the  distributed 
collaborative business processes in maritime port communities. The ABMPCM 
introduces  business  process  management  facilities  that  current  port 
community systems need. It comprises five components; the Request Handling 
Facility  (RHF),  the  Collaborative  Planning  Facility  (CPF),  the  Process 
Management Facility (PMF), the Monitoring and Visibility Facility (MVF), and 
the Disruption Management Facility (DMF). The framework applies principles 
from  autonomic  computing,  workflow  management,  and  agent  technology 
paradigms to enable outsourcing of the port community management tasks to 
the different facilities of the ABMPCM framework. 
The  contribution  of  proposing  the  ABMPCM  is  that  it  fills  the  gap  in 
functionalities due to the shortcomings of the exiting port community systems, 














for  feedback  from  the  port  community  member  during  an  ongoing 
coordination.  We  validate  the  effectiveness  of  the  framework  through  a 
practical application of an experimental prototype for real‐time agent‐based 








as  a  multi‐agent  system  and  its  inter‐organisational  nature  hinder  its 
experimentation in the field. Actors of the port community were reluctant to 
adopt  a  solution  whose  functioning  they  do  not  fully  understand  or  trust. 










port  community  supply  chain  are  modelled  as  a  group  of  agents.  The 
framework  combines  agent  technologies  with  business  rules  and  workflow 
management.  An  experimental  prototype  of  the  simulation  framework  has 
been  implemented.  In  this  regard,  we  integrate  two  disparate  agent 
frameworks, in order to realize some of the functionalities of the framework. 
These  frameworks  are  JADE




The  contribution  of  this  simulation  framework  is  that  we  implement  it  by 






prototype  to  assess  the  effectiveness  of  the  agent‐based  truck  assignment 
system (i.e. CPF prototype). This corresponds to research objectives no. 5. 
                                                           
1 http://jade.tilab.com 







The  simulation  results  revealed  that  the  proposed  middleware  successfully 
serves as the platform which enables the implementation of coordination and 





that  our  agent‐based  approach  introduces  a  collaboration  facility  which 
effectively  enhances  the  performance  of  business  processes  in  the  port 
community. Although there may be other ways to achieve that, the middleware 
presented in this study has its unique merits since it adopts the agent‐based 




local  information;  and  (iv)  inter‐company  cooperation  can  be  more  easily 
facilitated  by  agents.  In  addition,  the  transportation  domain  is  inherently 
decentralized  (trucks,  customers,  companies  etc.);  therefore,  multi‐agent 
models suit it particularly well (Fischer et al., 1995). 
It is therefore, considered that the research has made a contribution to knowledge 







8.2  Limitations of the Research 




1.  A  number  of  practical  limitations  exist  with  the  analysis  study  of  the  port 
community  systems  (PCSs).  The  limited  information  about  technologies 
employed in PCSs and the lack of information about user satisfaction hindered 
a more thorough evaluation of the PCSs. 






get  involved  in  the  evaluation  experiments,  meant  system  evaluation  could 
only be performed theoretically in a simulated environment. 
Despite these limitations, the research programme has made valid contributions to 















suggest  that  conducting  such  research  following  a  qualitative  research 
approach would be useful. 






















This  prototype  should  be  validated  and  extensively  evaluated  for  various 
business scenarios. The simulation model should be verified and validated with 
respect to the actual data collected over a certain period of time (e.g. a year) of 
operation  of  the  real  system.  A  successful  prototype  would  be  useful  for 
















Science  and  Technology  Facilities  Council,  Daresbury  Laboratory,  Daresbury  Science  and 
Innovation Campus, Technical Report DL‐TR‐2010‐007 
3.  Alonso,  G.,  Agrawal,  D.,  Abbadi,  E.,  Mohan,  C.,  Gnthr,  R.  and  Kamath,  M.  (1995) 




Infrastructure  for  E‐Commerce  '.  Proceedings  of  the  Informatik'99  Workshop 
“Enterprise‐wide  and  Cross‐enterprise  Workflow  Management:  Concepts,  Systems, 
Applications”, Paderborn, Germany:  
5. Applegate, L. M., Bartlett, N., Chang‐Leow, D. and Siong, N. B. (2004) Harvard Business School 






8.  Bakos,  J.  Y.  (1991)  'Information  Links  and  Electronic  Marketplaces:  The  Role  of 
Interorganizational  Information  Systems  in  Vertical  Markets'.  Journal  of  Management 
Information Systems, 8(2), 31‐52. 


























18.  Boer‐Sorban,  K.  (2008)  Agent‐Based  Simulation  of  Financial  Markets:  A  Modular, 
Continuous‐time Approach Thesis, (Ph. D.). Erasmus University 
19. Boertien, N., Goedvolk, E.‐J., Hammink, E., Hulsebosch, B., Kolff, T., Koolwaaij, J., Linde, M., 





21.  Bontekoning,  Y.  M.  (2006)  Hub  Exchange  Operations  in  Intermodal  Hub‐And‐Spoke 
Operations: Comparison of the Performances of Four Types of Rail‐Rail Exchange Facilities.  
Thesis, (Ph. D.). Technische Universiteit Delft 





24.  Carbone,  V.  and  De  Martino,  M.  (2003)  'The  changing  role  of  ports  in  supply‐chain 
management: an empirical analysis'. Maritime Policy & Management, 30(4), 305‐320. 






















33.  Christiaanse,  E.  and  Rodon,  J.  (2005)  'A  multilevel  analysis  of  eHub  adoption  and 
consequences'. Electronic Markets, 15(4), 355–364. 































46.  Eder,  J.  and  Liebhart,  W.  (1996).  'Workflow  Recovery'.  Proceedings  of  the  5th  IFCIS 
International  Conference  on  Cooperative  Information  Systems  (CoopIS  96),  Brussels, 
Belgium. IEEE Computer Society Press. 









51.  FIPA  (2002)   FIPA  SL  Content  Language  Specification,  The  Foundation  for  Intelligent 
Physical Agents (FIPA), Technical Report SC00008I 
52.  Fischer,  K.,  Muller.  J.  P.,  Pischel,  M.  and  Schier,  D.  (1995).  'A  model  for  cooperative 
transportation  scheduling.'  Proceedings  of  the  First  International  Conference  on 
Multiagent Systems. Menlo Park, California. AAAI Press / MIT Press. 
53. Frankel, E. G. (1987) Port planning and development, New York, U.S.A.: John Wiley & Sons. 
54.  Franklin,  S.  and  Gasser,  A.  (1997).  ‘Is  it  an  agent,  or  just  a  program:  a  taxonomy  for 
autonomous agents'.  Proceedings of the 3rd International Workshop on Agent Theories, 
Architectures, and Languages,   


























64.  Grefen,  P.  (1998).  'Advanced  Transaction  Management  in  WIDE'.  Proceedings  of 
International  Symposium  on  Advanced  Database  Support  for  Workflow  Management, 
Enschede, The Netherlands:  
65. Grefen, P. (2006). 'Towards Dynamic Interorganizational Business Process Management'.  











Drift:  The  Dynamics  of  Corporate  Information  Infrastructures:  Oxford  University  Press, 
56‐70. 
69.  Hanseth,  O.  and  Lyytinen,  K.  (2006)  'Theorizing  about  the  Design  of  Information 





71.  Henesey,  L.  (2002).  'Enhancing  Terminal  productivity  through  Artificial  intelligence: 




72.  Henesey,  L.  (2006)  Multi‐Agent  Container  Terminal  Management.  Thesis,  (PhD  Thesis). 
Blekinge Institute of Technology 
73. Henesey, L., Davidsson, P. and Persson, J. (2009) 'Agent based simulation architecture for 
evaluating  operational  policies  in  transshipping  containers'.  Autonomous  Agents  and 
Multi‐Agent Systems, 18(2), 220 ‐ 238. 
74.  Hevner,  A.  R.,  March,  S.  T.,  Park,  J.  and  Ram,  S.  (2004)  'Design  Science  in  Information 
Systems Research.' MIS Quarterly, 28 (1), 75–105. 
75. Hock‐Hai, T., Bernard, C. Y. T. and Kwok‐kee, W. (1997) 'Organizational Transformation 
Using  Electronic  Data  Interchange:  The  Case  of  TradeNet  in  Singapore'.  Journal  of 
Management Information Systems, 13(4), 27. 
76. Hogg, P., Chilcott, M., Nolan, B. and Srinivasan, K. (2004). 'An evaluation of Web services in 
the  design  of  a  B2B  application'.  Proceedings  of  the  27th  conference  on  Australasian 
computer science,   





79.  Huang,  G.  Q.,  Huang,  J.  and  Mak,  K.  L.  (2000)  'Agent‐based  workflow  management  in 


































Port  Community  Systems'.  Proceedings  of  International  Conference  on  Value  Chain 
Sustainability (ICOVACS 2008), zmir, Turkey:  
94. Keceli, Y., Choi, H. R., Kim, H., Kwon, H. K. and Choi, P. J. (2006). 'Improvement of Port 
Information  Systems  for  TCDD  Ports'.  Proceedings  of  4th  Logistics  and  Supply  Chain 
Congress, Izmir, Turkey:  
95. Keceli, Y., Choi, H. R. and Park, N. K. (2007) 'Analysis of Success Factors of Information 




















103.  Kuo,  M.  H.  (2007)  'An  intelligent  agent‐based  collaborative  information  security 
framework'. Expert Systems with Applications, 32(2), 585–598. 
104. Kushniruk, A. (2002) 'Evaluation in the design of health information systems: application of 





106.  Lee,  T.‐W.,  Park,  N.‐K.  and  Lee,  D.‐W.  (2002)  'Design  of  Simulation  System  for  Port 










110.  Lokuge,  P.  and  Alahakoon,  D.  (2007)  'Improving  the  adaptability  in  automated  vessel 
scheduling  in  container  ports  using  intelligent  software  agents'.  European  Journal  of 
Operational Research 177(1), 985‐2015. 
111. Long, A. (2009) 'Port Community systems. 'World Customs Journal, 3(1), 63‐67. 
112.  Madhusudan,  T.  (2005)  'An  agent‐based  approach  for  coordinating  product  design 
workflows'. Computers in Industry, 56 (3), 235–259. 




Conference  on  Autonomous  Agents  and  Multiagent  Systems  (AAMAS  2008),  Estoril, 
Portugal:  
115.  Malone,  T.  W.  and  Crowston,  K.  (1994)  'Interdisciplinary  study  of  coordination'.  ACM 
Computing Surveys, 26(1), 87‐119. 
116.  March,  S.  and  Smith,  G.  (1995)  'Design  and  natural  science  research  on  information 
technology'. Decision Support Systems, 15(4), 251‐266. 
117. Marianos, N., Lambrou, M. A. and Nikitakos, N. (2007). 'Emergent Port Services in the 















scheduling  to  look‐ahead  heuristics  for  real‐time  transportation  problems'.  European 
Journal of Operation Research, 181(1), 59‐75. 
123.  Mes,  M.,  Van  der  Heijden,  M.  and  Van  Hillegersberg,  J.  (2008)  'Design  choices  for 
agent‐based control of AGVS in the dough making process'. Decision Support Systems, 
44(4), 983‐999. 
124.  Mila,  S.  (2007).  'Information  Technologies  in  Ports:  Port  Community  Systems'.  










130.  North,  M.  J.,  Collier,  N.  T.  and  Vos,  J.  R.  (2007)  'Experiences  Creating  Three 
Implementations of the Repast Agent Modeling Toolkit'. ACM Transactions on Modeling 
and Computer Simulation, 16(1), 1‐25. 
131.  Notteboom,  T.  (2008)  Discussion  paper  /  OECD,  2008:10  The  Relationship  between 
Seaports  and  the  Intermodal  Hinterland  in  Light  of  Global  Supply  Changes:  European 
Challenges, Paris: OECD,  
132. Notteboom, T. and Winkelmans, W. (2002). 'Stakeholders relations management in ports: 














137.  OASIS  (2006)  'WS‐BPEL  (Web Services  Business  Process  Execution  Language)  2.0  '.  At: 
http://www.oasis‐open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wsbpel. 





140.  Orchard,  R.  (2001)  Fuzzy  Reasoning  in  Jess:  The  FuzzyJ  Toolkit  and  FuzzyJess  Third 
International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS), pp. 533‐542. . Setubal, 
Portugal. 





143.  Panayides,  P.  M.  (2002)  'Economic  organization  of  intermodal  transport'.  Transport 
Reviews 22(4), 401 ‐ 414. 
144. Panayides, P. M. (2006) Container ports and global supply chains: Integration parameters 
and  performance  outcomes  Invited  Speech  to  Faculty  Seminar,  National  University  of 
Singapore, June 15. 
145. Panayides, P. M. and Song, D.‐W. (2006). 'Supply chain orientation and port performance'.  
Proceedings  of  International  Association  of  Maritime  Economists  Conference  (IAME), 
Melbourne, Australia.  
146. Peffers, K., Tuunanen, T., Rothenberger, M. and Chatterjee, S. (2008) 'A Design Science 































Community  Systems  and  an  application  to  the  Port  Community  Systems  of  Hamburg, 
Rotterdam and Antwerp. Thesis, (M. Sc.). Erasmus University 
159.  Song,  D.‐W.  and  Panayides,  P.  M.  (2008)  'Global  Supply  Chain  and  Port/Terminal: 
Integration and Competitiveness‘. Maritime Policy & Management 35(1), 73‐87. 
160. Sridharan, U. V., Caines, W. R. and Patterson, C. (2005) 'Implementation of supply chain 
management  and  its  impact  on  the  value  of  firms'.  Supply  Chain  Management‐an 
International Journal 10(3‐4), 313‐318. 
161.  Srour,  J.,  van  Oosterhout,  M.  P.  A.,  Zuidwijk,  R.  A.  and  Van  Baalen,  P.  (2008)  'Port 











165.  Thurston,  T.  and  Hu,  H.  (2002).  ‘Distributed  Agent  Architecture  for  Port  Automation'.  













Systems:  Capabilities  to  Service  Global  Supply  Chains'.  Foundations  and  Trends  in 
Technology, Information and Operations Management, 2(2‐3), 81‐241. 
171. van Baalen, P. J., van Oosterhout, M., Tan, Y. H. and van Heck, E. (2000) Dynamics in 









175.  W3C  (2002)  'Web  Services  Architecture  Working  Group.  Web  Services  Architecture 
Requirements'. http://www.w3.org/TR/2002/WD‐wsa‐reqs‐20020429. 
176. Wagenaar, R. W. (1992). 'Business network redesign: Lessons from the Port of Rotterdam 








179.  Weiss,  G.  (1999)  Multi‐agent  systems:  A  modern  approach  to  distributed  artificial 
intelligence. : The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England. 






































Organizations in Port Communities 
 
















operator  is  a  logistic  service  provider  focused  on  the 
broad  service  offering  in  container  transport  between 

















Similarly,  the  liner  gives  the  authorization  for  loading 
containers to a vessel to the clearing agent. They recover 
terminal  handling  charges  and  container  detention 
charges and also issue bill of lading and agent’s delivery 
order to the consignees. 
















and  receives,  stores,  loads/discharges  and  delivers  the 
containers/cargo  within  the  terminal.  They  collect  the 
terminal handling charges and storage charges while the 
port collects the vessel related charges. 
Customs  Customs  performs  both  administrative  and  physical 
controls,  and  a  legitimate  authority  in  charge  of 
collecting  duty  and  taxes.  Customs  also  enforces  the 
provisions  of  the  Customs  Act  governing  imports  and 









consignee.  The  forwarder  performs  the  task  of 
organizing the dispatch of goods including the necessary 
documentation.  A  forwarder  has  to  arrange  transport, 
Customs  formalities,  and  insurance  of  goods  during 












imported  /  exported.  They  are  mainly  responsible  for 
completion  of  customs  and  Port  formalities  either 
themselves or through an agent (a Customs Agent or a 
Clearance Agent).  
Inspection authority  The  agency  that  is  responsible  for  inspecting 
food/agricultural  products  entering  the  port,  for 
wholesomeness,  fitness  and  compliance  with 
governmental  legislation.  Cargo  samples  are  inspected 
and  permitted  for  domestic  use  based  on  lab 








Port Authority  This  is  a  governmental  establishment  in  charge  of 
development  and  promotion  of  port  equipment  and 
ensuring  the  compliance  of  regulations.  As  a  land 
manager, the port authority is responsible for the safe, 
sustainable  and  competitive  development  of  the  port. 







Quarantine  The  agency  that  is  responsible  for  the  inspection  of 





of  containers  onto  or  from  the  trains.  Rail  operators 









by  combining  runs  and  preventing  “empty  runs”.  The 
road carrier is the first or final link in the chain from the 
shipper to the receiving party and therefore it will be 




transporting  goods  over  sea.  The  may  also  offer  the 
shipper  a  comprehensive  door‐to‐door  services  and 
integrated logistic packages, in some cases managing the 
container  terminal  operation.  Their  sphere  of  interest 
has  extended  inland  and  they  may  responsible  for 
contracting the majority of inland hauls with the road 















the  arrangements  for  ship  arrival,  berthing, 
discharge/loading and departure of the vessel with port, 
customs and other regulatory bodies. 
Stevedore  Stevedores  arrange  for  the  labour  gangs  to  handle 
containers, trailers, pallets, boxes, etc., maintain the tally 




well  as  by  the  shipping  agent  to  survey  the  vessel, 
container  and  cargo.  The  survey  reports  are  used  for 
ascertaining  the  damages,  if  any.  The  surveyors  also 


























public class TruckAgent extends MyAgent {
  private static final long serialVersionUID = -
  7856763770847928308L;
  private String currentOrderID = "no_order";
  private long[] homeLocation = new long[2];
  private long[] currentLocation = new long[2]; .
  private double eta = 0;
  private long statusChanged;
  private String currentOrderPickUp;
  private String currentOrderDelivery;
  private String currentOrderReturn;
  protected ServiceDescription[] sd; // The service description DF registration)
  private String truckStatus;
  private boolean firstOrder = true;
  private long startTime; // The starttime of the truck
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void setup() {
  DEBUG = false;
  // The start address of the truck.
  String startZipcode = "2676";
  // Register the codec for the SL0 language.
  getContentManager().registerLanguage(new SLCodec();
  FIPANames.ContentLanguage.FIPA_SL0);




  // Register the agent in the yellow pages as an order agent.
  sd = new ServiceDescription[3];
  ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
  tempSD.setType("truck");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-truck");
  sd[0] = tempSD;
  // Register currently a participant; other option is:'initiator'.
  tempSD = new ServiceDescription();
  tempSD.setType("participant");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-participant");
  sd[1] = tempSD;
  // Register truck idle; other options are: 'busy' and anticipating'.
Page 1  tempSD = new ServiceDescription();
  tempSD.setType("idle");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-idle");
  sd[2] = tempSD;
  register(this, sd);
  truckStatus = "idle";
  statusChanged = System.currentTimeMillis();
  // Start behaviours after receiving rate and time.
  addBehaviour(new InitialBehaviour(this));
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void takeDown() {
  // Printout a dismissal message
  debug("Agent " + getAID().getLocalName() + " terminating.");
  deregister(this);
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  public int getOrderStatus() {
  if (!currentOrderID.equals("no_order")) {
   // Request the status from the OrderAgent.
   ACLMessage msg = new
   ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
   msg.addReceiver(new AID(currentOrderID,
     AID.ISLOCALNAME));
   msg.setConversationId("GET_STATUS");
   msg.setReplyWith("status" + System.currentTimeMillis());
   this.send(msg);
   // Wait for a reply.
   MessageTemplate mt =
    
MessageTemplate.and(MessageTemplate.MatchConversationId("GET_STAT
      US"),
      
MessageTemplate.MatchInReplyTo(msg.getReplyWith()));
    ACLMessage reply = this.receive(mt);
    // As long as there is no reply, the thread pause (steps
    10
    millisecs)
    while (reply == null) {
     try {
      Thread.sleep(10);
     } catch (InterruptedException e) {
      e.printStackTrace();
     }
     reply = this.receive(mt);
    }
   // Reply received; retrieve the current time in seconds.
   int status = Integer.parseInt(reply.getContent());
   return status;
  } else
Page 2   return 0;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  public double getETA() {
  return eta;
  }
  public String getCurrentOrderID() {
  return currentOrderID;
  }
  public long getStatusChanged() {
  return statusChanged;
  }
  public String getOrderAnticipatingUpon() {
  return orderAnticipatingUpon;
  }
  public String getTruckStatus() {
  return truckStatus;
  }
  public boolean getFirstOrder() {
  return firstOrder;
  }
  public long getRate() {
  return rate;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  /**
   * Set the current order adresses. Request these from the OrderAgent.
   */
  public void setCurrentOrderAddresses() {
  // Request the data from the Order Agent.
  ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
  msg.addReceiver(new AID(currentOrderID, AID.ISLOCALNAME));
  msg.setConversationId("GET_ADDRESSES");
  msg.setReplyWith("order_addresses" + System.currentTimeMillis());
  this.send(msg);
  // Wait for a reply.
  MessageTemplate mt =
   
MessageTemplate.and(MessageTemplate.MatchConversationId("GET_ADDRESSES"),
     
MessageTemplate.MatchInReplyTo(msg.getReplyWith()));
  ACLMessage reply = this.receive(mt);
  // As long as there is no reply, the thread will pause (in steps of 10 
milliseconds)
  while (reply == null) {
   try {
    Thread.sleep(10);
   } catch(Exception e) {
    e.printStackTrace();
   }
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  }
  reply.getContent();
  // Initialize the result object
  OrderAddresses result = null;
  try {
   Action a =
    
(Action)super.getContentManager().extractContent(reply);
   result = (OrderAddresses)a.getAction();
   currentOrderPickUp = result.getPickupAddress();
   currentOrderDelivery = result.getDeliveryAddress();
   currentOrderReturn = result.getReturnAddress();
  } catch (UngroundedException e) {
   e.printStackTrace();
  } catch (CodecException e) {
   e.printStackTrace();
  } catch (OntologyException e) {




   * Sets the order status of the truck. This means that the OrderAgent is updated on
   * its new status, and that the TruckAgent updates its description with the DF.
   * @param orderStatus the OrderStatus of the truck
   */
  protected void setOrderStatus(int orderStatus) {
  // Update the description of the TruckAgent in the DF registry
  // First, set whether the truck is available or not
  if (orderStatus < 7) {
   ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
   tempSD.setType("busy");
   tempSD.setName(getLocalName() + "-busy");
   sd[2] = tempSD;
  } else if (orderStatus == 7) {
   ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
   tempSD.setType("idle");
   tempSD.setName(getLocalName() + "-idle");
   sd[2] = tempSD;
  }
  modify(this, sd);
  // Send a message to the OrderAgent to update it's status.
  ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);




  super.debug("Order status changed; message forwarded to the OrderAgent");
  if (orderStatus == 1) {
   setCurrentOrderAddresses();
Page 4  } else if (orderStatus == 7) {
   // Clear variables.
   currentOrderPickUp = null;
   currentOrderDelivery = null;
   currentOrderReturn = null;
   currentOrderID = "no_order";
   this.setTruckStatus("idle");
   super.debug("Order completed.");
   // Find new order.
   msg = new
   ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
   msg.addReceiver(this.getAID());
   msg.setConversationId("FIND_ORDER");
   this.send(msg);
  }
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void setETA(double eta) {
  this.eta = eta;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void setCurrentOrderID(String currentOrderID) {
  this.currentOrderID = currentOrderID;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void anticipateOrder(String orderID) {
  this.currentOrderID = null;
  this.eta = 0;
  //new TruckUtil(this).addOrder(currentOrder.getID());
  // Send a message to inform the OrderAgent that it has a truck
  anticipating
  ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
  msg.addReceiver(new AID(orderID, AID.ISLOCALNAME));
  msg.setConversationId("UPDATE_ANTICIPATE");
  msg.setContent("true");
  msg.setReplyWith("update_anticipate" +
    System.currentTimeMillis());
  super.send(msg);
  super.debug("Truck started to anticipate! Message forwarded to 
OrderAgent");
    // Wait for a reply.
    MessageTemplate mt =
     MessageTemplate.and(MessageTemplate.
       
MatchConversationId("UPDATE_ANTICIPATE"),
       
MessageTemplate.MatchInReplyTo(msg.getReplyWith()));
    ACLMessage reply = this.receive(mt);
    // As long as there is no reply, the thread will pause (in
    steps of 10 milliseconds)
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     try {
      Thread.sleep(10);
     } catch(Exception e) {
      e.printStackTrace();
     }
     reply = this.receive(mt);
    }
  String answer = reply.getContent();
  // Only if DONE returns, than do:
  if (answer.equalsIgnoreCase("done")){
   // Update the description in the DF registery
   ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
   tempSD.setType("anticipating");
   tempSD.setName(getLocalName() + "-anticipating");
   sd[3] = tempSD;
   modify(this, sd);
   this.orderAnticipatingUpon = orderID;
   // The message "not_allowed" returned; which means that the
   order is anticipated
   // upon by another truck already; therefore, restart the search
  } else {
   this.orderAnticipatingUpon = "null";
   // Find new order.
   msg = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
   msg.addReceiver(this.getAID());
   msg.setConversationId("FIND_ORDER");
   this.send(msg);
   super.debug("Order anticipation went wrong... find next
     order...!");
  }
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void clearAnticipateOrder() {
  // Send a message to inform the OrderAgent that the truck stopped
  anticipating
  ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
  msg.addReceiver(new AID(this.orderAnticipatingUpon,




  super.debug("Truck informed order that it stopped anticipation on an
    order!”);
  // Update the agentdescription in the DF registery
  ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
  tempSD.setType("idle");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-idle");
  sd[2] = tempSD;
  modify(this, sd);
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  this.orderAnticipatingUpon = "null";
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void setFirstOrder(boolean firstOrder) {
  this.firstOrder = firstOrder;
  }
  protected void setOrderAnticipatingUpon(String
   orderAnticipatingUpon) {
  this.orderAnticipatingUpon = orderAnticipatingUpon;
  }
  protected void setRate(long rate) {
  this.rate = rate;
  }
  public void setStartTime(long startTime) {
  this.startTime = startTime;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  protected void setTruckStatus(String newTruckStatus) {
  long currentTime = System.currentTimeMillis();
  String timeActivity = Long.toString(currentTime - statusChanged);
  String activity = null;
  if (this.truckStatus.equals("idle"))
   activity = "truckIdle";
  else if (this.truckStatus.equals("busy"))
   activity = "truckBusy";
  else if (this.truckStatus.equals("anticipating")) {
   addBehaviour(new LogBehaviour(this, "truck", "kmSetup",
     Long.toString(calculateAnticipateKM())));
   activity = "truckAnticipating";
  }
  addBehaviour(new LogBehaviour(this, "truck", activity,
    timeActivity));
  this.truckStatus = newTruckStatus;
  statusChanged = currentTime;
  }
 
  /* ----------------------------------------------- */
  public void setInitiatorInDF() {
  // Register that the Truck has become the initiator
  ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
  tempSD.setType("initiator");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-initiator");
  sd[1] = tempSD;
  modify(this, sd);
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  public void setParticipantInDF() {
  // Register that the Truck has become the initiator
  ServiceDescription tempSD = new ServiceDescription();
Page 7  tempSD.setType("participant");
  tempSD.setName(getLocalName() + "-participant");
  sd[1] = tempSD;
  modify(this, sd);
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  public String getCurrentOrderPickUp() {
  return currentOrderPickUp;
  }
  public String getCurrentOrderDelivery() {
  return currentOrderDelivery;
  }
  public String getCurrentOrderReturn() {
  return currentOrderReturn;
  }
  public long getStartTime() {
  return startTime;
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  /**
   * Translates a truckstatus number to human readable string.
   * @param s the number
   * @return the string























public class InitiatorBehaviour extends CyclicBehaviour {
  private static final long serialVersionUID = -
  2662106840521483150L;
  private TruckAgent myAgent;
  /**
   * Constructor.
   * @param a the agent this behaviour belongs to
   */
  public InitiatorBehaviour(TruckAgent myAgent) {
  super(myAgent);
  this.myAgent = myAgent;
  // Find the first order.
  findOrder();
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  /**
   * This behaviour is activated when a REQUEST-message is send to the agent.
   * 
   */
  public void action() {
  MessageTemplate mt = MessageTemplate.and(
    
MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST),
    
MessageTemplate.MatchConversationId("FIND_ORDER"));
  ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);
  if (msg != null) {
   // INFORM-message received
   myAgent.debug("Received a REQUEST-message from "
     + msg.getSender().getLocalName() + "; 
now acting as initiator.");
   // ... find a new order.
   findOrder();
  } else {
   block();
  }
  }
  /* ----------------------------------------------- */
  /**
   * FindOrder. First check whether another truckagent is initiator (by consulting  the DF) 
Page 1IF yes, check again after a couple of seconds. IF not, claim the
   * initiator status (update the DF description) and start the process
   */
  private void findOrder() {
  int numberOfInitiators = 0;
  // Double check, by consulting the DF
  try {
   DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
   ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
   sd.setType("initiator");
   dfd.addServices(sd);
   DFAgentDescription[] result = DFService.search(myAgent, dfd );
   numberOfInitiators = result.length;
  } catch (FIPAException fe) {
   fe.printStackTrace();
  }
  // In case there is another initiator active, add a new
  DelayFindOrder behaviour
  if (numberOfInitiators > 0) {
   Random generator = new Random();
   int timeToWait = 1000 + generator.nextInt(19000);
   // Another agent holds the initiator-lock, try again later.
   int period = (int) (timeToWait / myAgent.getRate());
   if (period < 1000)
    period = 1000;
   myAgent.addBehaviour(new 
DelayFindOrderBehaviour(myAgent,
     period));
   // No other initiator, claim the initiator position, and start
   search for new order.
  } else {
   // Update the DF
   myAgent.setInitiatorInDF();
   // Start looking for a new order.
   myAgent.addBehaviour(new FindOrderBehaviour(myAgent));
  }
  }
}
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